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ABSTRACT
Puheen ymmärrettävyys siviili-ilmailun radiopuhelinviestinnässä
Intelligibility of radio communication in civil aviation
Eskelinen-Rönkä, Päivikki
University of Helsinki, FIN
Little research has been carried out to date on radio communication in civil aviation in Fin-
land. The object of the present work was to produce information on factors contributing to the
intelligibility of radio communication by Finnish air traffic controllers, investigating factors
connected with the content of the speech, the working environment and the technology
used. The research was based on original speech material recorded from the air traffic control
unit, comprising 9005 spoken communication events, primarily in Finnish or English, re-
corded during 77 shifts worked by 37 qualified approach and aerodrome controllers. The
recordings were analysed auditorily and acoustically, and these were then transcribed.
The research covers three areas, focusing on speech, background noise and technical is-
sues. The first part concentrates on comparing the content of the speech and the speech rate
with the official standards, the second on measuring background noise levels in both the
speaking and listening environments, and the third on technical issues and the effect of speech
transmission and recording on intelligibility.
Comparison of the content of the authentic speech sample with the standard showed that
the air traffic controllers had less variation in phraseology in their English than in their Finn-
ish speech and that the speech rate during the communication of operative information was
almost twice as high as that prescribed in the standards. Listening tests with temporally ma-
nipulated material were arranged in order to measure the effect of the content and speech rate
on auditory identification and intelligibility, the results suggesting that naïve listeners with no
previous experience in aviation communication had difficulties in identifying even familiar
words, e.g. numbers, in the spoken English. The problems encountered by experienced listen-
ers were connected with the high level of predictability of the content of the communication.
The measurements of background noise showed that the noise level in the working envi-
ronment of air traffic controllers is influenced by the nature of the work and the prevailing
traffic load. Due to the high-tempo character of the work, the noise level measured in the
aerodrome control tower was higher than that measured in the approach control unit. The
cockpit noise level measured during flight in a BAE 146 / Avro RJ85 aircraft was quantita-
tively different from those measured in the air traffic control units.
Technical issues were studied by means of listening tests arranged with two groups of
subjects differing in their experience of aviation communication. The results showed that
amplitude modulation together with band-pass filtering (300-3400 Hz, comparable to the
telephone waveband) levels some of the distinctions between speech sounds in a somewhat
predictable manner. The numbers of words misidentified on account of their auditory
similarity were nevertheless measurably different, depending on the group of listeners. Nota-
bly better test results were obtained by the professionals, i.e. air traffic controllers and pilots,
4evidently because of their previous experience with aviation communication (top-down). Pre-
vious experience can be noted as a factor protecting the communicators from misidentifications
to some extent.
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8KIITOKSET
Keskusrikospoliisin rikosteknisen laboratorion tutkijan Risto Monton kanssa käydyt keskus-
telut herättivät kiinnostukseni ilmailuviestinnän tutkimusalaan 1990-luvun lopulla. Varsinai-
nen tutkimushanke käynnistyi alkutunnustelujen jälkeen vuonna 2000 ja se liittyi Puhujantun-
nistushankkeeseen osana Tekesin rahoittamaa Suomenkielisen puheteknologian yhteishanketta
(TEKES 40285/00, 40406/01, 40238/02).
Poikkitieteellisen tutkimuksen toteuttaminen on vaatinut monen tahon joustavaa yhteis-
työtä. Lämpimät kiitokset Ilmailulaitoksen lennonvarmistuksen apulaispäällikölle Matts-An-
ders Nybergille, Scando Oy:n Matti Takkulalle, rikosteknisen laboratorion äänitutkijalle Tui-
ja Niemi-Laitiselle ja Onnettomuustutkintakeskuksen johtavalle tutkijalle Esko Lähteenmäelle.
Apunne, tukenne ja kannustuksenne tutkimuksen suunnittelu- ja toteutusvaiheessa ovat olleet
korvaamattomat. Kiitän lämpimästi myös työni ohjaajaa professori Antti Iivosta sekä puhujan-
tunnistus-tutkimusryhmän jäseniä Mari Horppilaa, Launo Tuuria, Kirsi Harista, Jussi Kirja-
vaista ja Leena Keinästä. Rakentava kritiikki ja yhdessä pohtiminen avasivat uusia näkökul-
mia tutkimusaiheeseeni. Kiitokset myös Suojelupoliisin ylietsivälle Eero Kauppilalle ja kes-
kusrikospoliisin Mikkelin yksikölle, joka Matti Himasen johdolla on mahdollistanut etätyönä
tapahtuneen tutkimusyhteistyöni rikosteknisen laboratorion äänitutkimuksen kanssa.
Sydämelliset kiitokset tutkimukseen osallistuneille lennonjohtajille ja lentäjille. Työsken-
tely kanssanne on sujunut avoimesti ja mutkattomasti. Kiitokset lennonjohtoalan erikoisop-
pilaitoksen Avia Collegen koulutuspäällikölle Terho Lehervolle sekä Jukka Pekkiselle, Juha
Pajulle, Tapani Simolalle ja Pekka Olanterälle. Sain avullanne kaikki tarvittavat perustiedot
lennonjohtajan ammatista. Kiitokset Kuopion, Tampereen, Oulun ja Turun lennonjohtojen
päälliköille Timo Heikkilälle, Reino Kaariolle, Pietari Vanhalalle ja Yrjö Lähdesmäelle radiolii-
kenteen seurantaan ja kuuntelukokeiden järjestelyihin liittyvästä avusta. Kiitokset myös Han-
nu Haloselle, Arto Nissiselle, Jukka Harajärvelle ja Juha Luojukselle lentäjän näkökulman
tuomisesta tutkimusaiheeseen. Osoititte kiitettävää kärsivällisyyttä tiedonhaluani kohtaan.
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1   JOHDANTO
1.1 Taustaa
Ilmailuhistorian alkuaikoina taivaalla ei ollut ruuhkaa. Ilmaan noustiin silloin, kun mielialat
ja sääolot olivat suotuisat. Lentoliikenteen organisoinnin laajamittaiseen tarpeeseen herättiin
toden teolla vasta toisen maailmansodan jälkeen, sillä teknisen kehityksen myötä lentämises-
tä oli hyvää vauhtia kehittymässä uusi maailmanlaajuinen harrastus-, liikenne- ja sodankäynti-
muoto. Ruuhkautuneessa ilmatilassa ja ahtaissa kenttäolosuhteissa tehokas ja turvallinen liik-
kuminen ei voinut enää perustua pelkkiin ohjaajan näköhavaintoihin. Myös liikkumisen kan-
sainvälisyys nosti esiin yhtä lailla uuden ongelman: lentoliikenteen säätelyyn tai valvontaan
ei pystynyt mikään yksittäinen valtio.
Vuonna 1944 Yhdysvallat kutsui sodanaikaiset liittolaisensa pohtimaan kansainvälisessä
siviili-ilmailussa esiin nousseita ongelmia. Chicagossa pidetyssä kongressissa (International
Civil Aviation Conference) allekirjoitettiin kansainvälisen siviili-ilmailun yleissopimus, ns.
Chicagon sopimus, jonka perusteella myöhemmin muodostettiin pysyvä kansainvälinen si-
viili-ilmailujärjestö International Civil Aviation Organization, ICAO. Tänä päivänä ICAO on
YK:n alainen järjestö.
ICAOn toimesta laadittiin lentosäännöt ja perustettiin ilmaliikennepalvelu. Kaikki näihin
toimintoihin liittyvät muodolliset standardit ja käytännöt (International Standards and
Recommended Practices) kirjattiin 13 eri sopimusliitteeseen (Annex 1–13). Nykyään sopimus-
liitteitä on 18 ja niiden sisältöä päivitetään teknisten tai menetelmällisten muutosten myötä.
Jokainen siviili-ilmailun yleissopimukseen liittynyt jäsenvaltio on sitoutunut noudattamaan
sopimusta. Suomi liittyi ICAOon 22.4.1949 (Suomen ilmailuhistoriasta esim. Uola 1994), ja
20.6.2002 mennessä jäsenvaltioiden määrä on noussut 188:aan. ICAOn historiaan ja kehityk-
seen voi tutustua tarkemmin järjestön verkkosivuilla www-osoitteessa http://www.icao.int/.
Ilmaliikennepalvelun pääperiaatteiksi on kirjattu ilma-alusten yhteentörmäysten välttämi-
nen, järjestyksen ylläpito ja ilmaliikenteen jouduttaminen. Tämän lisäksi sen tehtävänä on
välittää tietoja, jotka parantavat lentojen turvallisuutta ja tehokkuutta sekä auttaa hätään jou-
tuneita ilma-aluksia. Keskeisessä asemassa lennonvarmistuksen operatiivisessa tehtävässä on
lennonjohto, jonka työhön liittyvät tiedot, taidot ja standardit ovat tärkeä osa siviili-ilmailua.
Lennonjohto saa erilaisten tutka- ja seurantajärjestelmien avulla ilma-aluksen lennonaikaisista
liikkeistä monenlaista teknistä tietoa, mutta itse operatiivista johtamista sisältävä viestintä
ilma-aluksen ja lennonjohdon välillä on sovittu perustuvan radioteitse välitettyyn puheeseen.
Käytännön lennonjohtamisessa käytettyä viestintää voidaan parhaiten kuvata informaa-
tionsiirtomenetelmäksi, joka ei sisällöllisesti tai muodollisesti perustu viestijöiden omaan
vapaaseen harkintaan.  Lennonjohtajien ja lentäjien välisen formaalin informaationsiirtomene-
telmän ytimen muodostaa leksikko, jota kutsutan yleisnimityksellä ilmailufraseologia. Frase-
ologia on standardoitu merkitykseltään, muodoltaan ja alfanumeraaleja koskevin osin myös
ääntämistavaltaan. Kansallisessa ilmailussa jokaisella ICAOn jäsenvaltiolla on oikeus käyttää
maa-aseman omalla kielellä standardoitua fraseologiaa, mutta kansainvälisen lentotoiminnan
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fraseologia perustuu sovitusti englannin kieleen. Englanninkielinen ilmailufraseologia on
kehitetty ICAOn toimesta, suomenkielisestä ilmailusanaston standardoinnista vastaa puoles-
taan Ilmailulaitos (ICAO 1990, Ilmailulaitos 1995).
Keskeiset standardointitoimenpiteet eivät koske ainoastaan fraseologiaa, vaan ne ulottuvat
myös informaationsiirrossa käytettyyn tekniikkaan ja laitteistoon. Viestintäkieltä, tekniikkaa
ja laitteistoa koskevan normituksen tavoitteena on asettaa jokainen ilmailuviestintään osallis-
tuva peruslähtökohdiltaan ikään kuin samalle lähtöviivalle.
Käytännössä Annex 10:een kirjattu universaalin radiopuhelinviestinnän ideaali ei kuitenkaan
ole ollut ongelmaton. Normituksesta huolimatta monella kansainväliseen ilmailuviestintään
osallistuvalla lentäjällä ja lennonjohtajalla on ollut omakohtaista kokemusta radiopuhelin-
viestinnässä konkretisoituneista ongelmista. Vaikka fraseologia on usein ollut syytösten pää-
kohteena, ei viestinnässä konkretisoituneiden ongelmien alkuperää voi kuitenkaan jäljittää ai-
noastaan puhesuoritteeseen. Syyt ovat monessa tapauksessa useasta tekijästä muodostunut koko-
naisuus, jonka kokoavana nimikkeenä käytetään nimitystä ”radiopuhelinviestintäongelmat”.
Yleisesti on esitetty arvioita, että inhimillinen tekijä (human factor), johon ongelmat
kommunikaatiossa myös eräänä merkittävänä tekijänä kuuluvat, on 70–90 prosentissa ilmai-
luonnettomuuksista ollut myötävaikuttavana tai aiheuttavana tekijänä (Bürki-Cohen 1995,
EUROCONTROL 1997b, 1998, 2002). ICAO on ollut tietoinen kieleen ja puheeseen liitty-
vistä ongelmista ja huomauttaakin, että yhteisen ilmailukoodikielen standardointi on vasta
ensimmäinen askel kohti viestintäongelmien ratkaisua. Koska pääasiallisena tiedonsiirto-
menetelmänä ilma-aluksen ja maa-aseman välillä tullaan todennäköisesti jatkossakin käyttä-
mään puheeseen perustuvaa viestintää, kutsuu ICAO asiantuntijoita eri tieteenaloilta yhtei-
seen ilmailuviestinnän kehittämiseen tähtäävään tutkimustyöhön (ICAO 2001).
1.2 Aikaisempi tutkimus
Ilmailualan ammattilaisia ja ilmailuun liittyviä ilmiöitä on viime vuosina tutkittu monesta eri
näkökulmasta (vrt. esim. ilmailulääketiede, fysiologia). Lennonjohtajien osalta tilannetie-
toisuuden ja inhimillisen virheen (EUROCONTROL 1997a, 1998 ja 2002) tutkimuksen li-
säksi huomiota osakseen saaneita aiheita ovat mm. stressi (EUROCONTROL 1996), muisti
(Gronlund et al. 1997), vuorotyö (Della Rocco & Cruz  1995, Luna et al. 1997), torkahtelu
yövuoron aikana (Della Rocco et al. 2000), ikä (Becker & Milke 1998, Thompson & Bailey
2000), persoonallisuuden piirteet (Nye & Collins 1991, Schroeder et al. 1993), tasa-arvo-
kysymykset (Witt & Nye 1992), työyhteisön monikulttuurisuus (Barnes et al. 1996), luomien
räpyttelynopeus väsymyksen osoittajana (Stern et al. 1994) sekä puhelähetteessä olevan vii-
veen mahdollisesti aiheuttamat ongelmat (Rantanen et al. 2001).
Lentosuoritukseen vaikuttavista tekijöistä on tutkittu muun muassa hälyä (Antuñano &
Spanyers 1998, Wagstaff et al. 1999), perustaajuuden vaikutusta puheen ymmärrettävyyteen
(Nixon et al. 1998a, Nixon et al. 1998b), hypoksiaa (Turner & Huntley 1991, Hackworth et
al. 2003), verensokeritasoa (Canfield et al. 2000), masennuslääkitystä (Akin & Chaturvedi
2003), piilolasien käyttöä (Nakagawara et al. 2002), meluja (May 1992) sekä aurinkolasien
sankojen sovitusta kypärään/kuulosuojaimiin meluntorjunnan kannalta (Wagstaff 1996).
Kiinnostus ilmailun radiopuhelinviestinnän sisällölliseen tutkimukseen heräsi 1980-luvul-
la ilmeisesti osana yleisempää mielenkiintoa viestinnän tieteellistä tutkimusta kohtaan toisen
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maailmansodan jälkeen (Puro 1996). Tällöin julkaistiin selvitys lentäjien ja lennonjohdon
välisen puhekommunikaatioon liittyvistä ongelmista (Cardosi et al. 1999). Seuraavilla vuosi-
kymmenillä alettiin pyrkiä systemaattisempaan selvitystyöhön puheviestintäketjun heikkojen
lenkkien tunnistamisessa (Prinzo & Britton 1993). Suurelle yleisölle vuonna 1994 suunnatussa
ilmailun radiopuhelinkommunikaation ongelmia käsittelevässä teoksessa Fatal Words Steven
Cushing kokosi yhteen tekijöitä, jotka ilmailupuhekielessä yleisimmin aiheuttavat kommuni-
kaatio-ongelmia.
Myöhemmän ilmailuviestintää koskevan tutkimuksen pyrkimyksenä on ollut paikallistaa
virheiden todennäköisin esiintymiskohta koko viestintäketjussa. Tämä on edellyttänyt viestintä-
tilanteiden ja työpisteiden erillistä kartoitusta ja analysointia (Bürki-Cohen 1995, Prinzo et
al. 1995, Bürki-Cohen 1996, Kanki & Prinzo 1996, Prinzo 1996, Prinzo et al. 1998, Cardosi
et al. 1999, Morrow & Prinzo 1999). Aihetta on myös lähestytty puheaktiteorian (Prinzo
1998) ja transaktioanalyysin näkökulmasta (EUROCONTROL 1997b).
Tutkimusaineiston hankinnassa käytetty kirjallisuuden lisäksi pääasiallisesti kolmea eri
menetelmää. Ensimmäisenä on hyödynnetty erilaisia tietokantoja, kuten esimerkiksi NASAssa
(National Aeronautics and Space Administration)  kehitetyn ASRS-raportointimenetelmän
(Aviation Safety Reporting System http://asrs.arc.nasa.gov/) pohjalta muodostettuja tietokantoja.
ASRS-raportit ovat vapaaehtoisia, subjektiivisia ja luottamuksellisia kuvauksia tapahtumista
mistä tahansa lennon vaiheesta, jossa raportoijan oman käsityksen mukaan lentoturvallisuus
vaarantui (McGreevy 2000). Raportin voi siten täyttää kuka tahansa, oli sitten tapahtumaan
itse osallisena (esim. miehistö tai lennonjohto) tai tapahtuman sivullisena havainnoitsijana
(maahenkilökunta tai matkustajat). Toisena tutkimusaineiston hankintamenetelmänä on käy-
tetty autenttisia audiotallennuksia lennonjohtajien eri työpisteistä ja kolmantena simuloiduista
tilanteista erilaisin koejärjestelyin hankittua tietoa.
Kullakin näistä menetelmistä on etunsa ja puutteensa. Koska ASRS-raportit sisältävät sub-
jektiivisen näkemyksen tapahtuneesta, ei niiden perusteella voida tehdä päätelmiä mistään
muusta tekijästä kuin siitä, jonka raportoija mainitsee. Raportteja ei siten voida pitää tapahtu-
neen puolueettomana arviointina eikä niiden perusteella voida tehdä laajempia yleistyksiä.
Äänitallenteet puolestaan sisältävät autenttisen tapahtuman, mutta ne eivät videon tavoin ker-
ro, mitä muuta samanaikaista tehtävää lennonjohtaja oli juuri puhunnoksensa aikana teke-
mässä. Audiotallenteiden kuulonvaraiseen tai akustiseen tutkimukseen vaikuttavista teknisis-
tä tekijöistä ei myöskään ole raportoitua tietoa. Simuloidut tilanteet ovat taas aina jossain
määrin irrallisia todellisesta työtilanteesta (esim. Prinzo 1998, vrt. Bürki-Cohen et al. 2000).
Puhetallenteiden perusteella tehtyjen tutkimuksen tulosten sovellettavuuden ja yleistettä-
vyyden ongelmaksi voi muodostua itse aineisto, sillä näissä tutkimuksissa käytetty litteroitu
tai autenttinen puheaineisto on useimmissa tapauksissa koottu äidinkieleltään englanninkieli-
siltä puhujilta (esim. Cushing 1994 ja Bürki-Cohen 1995). Litteraatioiden notaatiojärjestelmä
on tutkijakohtainen eikä niistä useinkaan selviä, kuinka tarkasti litteraatioiden ortografinen
esitystapa kuvaa puhetuotosta. Myöskään ei ole tietoa siitä, miten tutkimustulokset ovat so-
vellettavissa virallisilta kieliltään muiden kuin englanninkielisten ICAOn jäsenmaiden – ku-
ten Suomen – kansainväliseen ilmailuviestintään. Systemaattista foneettista tutkimusta ei
yksittäisiä selvityksiä lukuun ottamatta ole tutkimuskirjallisuudessa juurikaan löydettävissä.
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1.3 Tutkimustilanne Suomessa
Suomessa ilmailufraseologiaa koskeva julkinen tutkimus on ollut vähäistä lukuun ottamatta
onnettomuutta tai vaaratilannetta koskevia selontekoja, yksittäisiä opiskeluun liittyviä tutki-
muksia tai opinnäytetöitä (mm. http://www.onnettomuustutkinta.fi, Oksman 1989, Kausalainen
1995, Eskelinen-Rönkä 2001 ja 2002, Pajunen 2003). Tutkimuksen määrällinen vähäisyys ei
kuitenkaan ole verrannollinen siihen runsaaseen kokemusperäiseen tietoon, jota suomalaisil-
la ilmailualan ammattilaisilla on puheeseen ja fraseologiaan liittyvistä käytännön ongelmista.
Vuonna 1997 tehdyn lennonvarmistuksen palvelutasokyselyn mukaan (Onnettomuustutkin-
taselostus C 4/1997 L) lentäjät arvioivat lennonjohtajien radiopuhelinviestinnän oikeellisuut-
ta ja selkeyttä seuraavasti:
”Murreilmaisujen käyttö paitsi sopimatonta usein myös käsittämätöntä.”
”Kielenhuoltoon tulisi kiinnittää huomiota (suomi-englanti, puhenopeus, selkeys).”
”Taajuuksilla ei kaivata politikointia eikä asennevammaista ohjausta.”
”Kuittausvalvonta vaihtelee.”
”ICAOn standardeja tulisi käyttää.”
Onnettomuustutkintakeskuksen tutkintaselostuksessa C 28/1998 L puolestaan raportoitiin
radiopuhelinviestinnästä seuraavaa: ”Radioliikennenauhoituksista ilmeni poikkeamisia vah-
vistetusta radiopuhelinsanonnoista. Näihin poikkeamisiin on puututtu useassa aikaisemmas-
sa tutkimusselostuksessa, koska on havaittu, että ne aiheuttavat väärinymmärrysten takia hel-
posti vaaratilanteita. Lisäksi sekä lennonjohtajilla että ohjaajilla on taipumusta omaksua ’radio-
rooli’, jossa puhenopeus ja äänenkäyttö poikkeavat normaalista, monesti ymmärtämistä vai-
keuttavaan suuntaan.” Vaaratilanteisiin liittyneitä tallenteita on myös analysoitu Helsingin
yliopiston puhetieteiden laitoksella (1.3.2004 tapahtunut nimenmuutos, aiemmin fonetiikan
laitos) puhujien henkilöllisyyden toteamiseksi (Onnettomuustutkintakeskus, tutkintaselostus
C 20/1996 L).
Edellisissä kappaleissa olevat lainaukset edustanevat vain pientä osaa tapauksista, sillä ole-
tettavaa on, että suuri osa siviili-ilmailun radiopuhelinviestintään liittyvistä lievemmistä on-
gelmista tutkitaan Ilmailulaitoksen ja lentoyhtiöiden omien raportointijärjestelmien avulla.
Ilmailuviestinnän informaationsiirtomenetelmässä avainrooli on kuitenkin aina lennonjohta-
jalla, joka eräänlaisena kapellimestarina ohjaa ja suuntaa ilmaliikenteen lisäksi myös radio-
puhelinviestintää. Mikäli lennonjohtaja sallii itselleen vapauksia ohjeistetusta fraseologiasta,
siirtyy käytäntö tutkijoiden kokemuksen mukaan myös lentäjille.
Suomessa ilmailun radiopuhelinviestintään kohdistuvaan tutkimusmotivaatioon vaikutta-
nee oleellisesti se, ettei ilmailuviestintä kuulu autenttisen puheaineiston keruun osalta va-
paasti hyödynnettäviin tutkimuskohteisiin. Lentoliikenteeseen kokonaisuudessaan, radio-
puhelinviestintä mukaan luettuna, kohdentuu nykyisin maailmanlaajuisesti tiukat turva-
vaatimukset, jotka esimerkiksi Suomessa on lainsäädännöllisin keinoin legitimoitu. Vaikka
ilmailuviestintää voidaan tarkoitukseen soveltuvin laittein helposti kuunnella, ei sen sisältöä
saa radiolain 7 § 1 momentin mukaan paljastaa tai käyttää hyväksi: ”Joka vastaanottaa muun
kuin hänelle tarkoitetun radiolähetyksen, jota ei ole tarkoitettu yleisesti vastaanotettavaksi, ei
saa tallentaa sitä, eikä ilmaista tai käyttää hyväksi sen sisältöä taikka tietoa sen olemassaolos-
ta.” Suomessa ei myöskään ole koottu ASRS:n tyyppisiä tietokantoja, joten varatilanteisiin tai
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onnettomuuksiin liittyvä systemaattinen tieto ei ole hyödynnettävissä tutkimuksellisiin tar-
koituksiin.
1.4 Viestiliikennepuhetutkimuksen tavoitteet ja sovellusalueet
Ilmailuviestintää koskevassa aikaisemmassa tutkimuksessa on radiopuhelinkommunikaatioon
liittyvistä ongelmista käytetty yleisnimitystä radioviestintäongelmat. Edellä mainittu nimitys
ilman yksilöityä viitekehystä on kuitenkin sellaisenaan puheentutkimukseen soveltumaton,
sillä yleisnimitys viittaa toisaalta kaikkiin, toisaalta ei mihinkään nimenomaiseen ongelma-
tilanteen syntyyn vaikuttaneeseen tekijään. Koska viestiliikennepuheeseen vaikuttavia teki-
jöitä on kuitenkin useita, vaativat myös puheessa reaalistuneet ongelmat näiden tekijöiden
erittelyä ja analysointia.
Tämän tutkimuksen tarkoituksena on koota yhteen puheen havaitsemiseen ja prosessointiin
liittyviä keskeisiä tekijöitä, jotka vaikuttavat äidinkieleltään suomenkielisten lennonjohtajien
englanninkielisen radiopuheviestinnän tunnistettavuuteen ja ymmärrettävyyteen. Tutkimuk-
sen kysymyksenasettelussa on aikaisempien (vähälukuisten) tutkimusten ohella hyödynnetty
myös suomalaisten ilmailun ammattilaisten kokemustietoa radiopuhelinviestinnässä esiinty-
vistä ongelmista. Tutkimus on kohdennettu niihin tekijöihin, jotka ovat keskeisiä vaihtelevas-
sa meluympäristössä tuotetulle ja teknisesti välitetylle ilmailuviestinnälle. Tämän kohden-
nuksen perusteella mm. visuaalisten vihjeiden (kasvot, ilmeet, eleet) samoin kuin puhe- tai
kuulopatologioiden vaikutukset puheen ymmärrettävyyteen jäävät tutkimuksen ulkopuolelle.
Ilmailuviestinnän termiä fraseologia käytetään tässä tutkimuksessa laajemmassa kuin sen
perinteisessä suppeaa leksikkoa tarkoittavaa merkityksessä. Koska ilmailuviestinnässä on sa-
naston ohella keskeistä myös se tapa, jolla informaatiota siirretään, on fraseologia-nimitys
laajennettu koskemaan myös informaationsiirtotapaa. Tällaisen määritelmän mukaan fraseo-
logialla ei siis tarkoiteta pelkästään ilmailuviestinnälle tyypillistä sanoja tai ilmaisukoko-
naisuuksia, vaan nimitys pitää sisällään kieleen ja viestintätapaan liittyvät tekijät. Fraseologian
laajempi määrittäminen on tarpeellista siksi, että se mahdollistaa perinteisen ”mitä puhutaan”
-aspektin lisäksi myös tunnistettavuuteen ja ymmärrettävyyteen oleellisesti vaikuttava ”miten
puhutaan” -näkökulman nostamisen tutkimusfokukseen. Puhumisen suunnittelu kieli- ja
sanavalintoineen (planning) sekä suunnitelman toteutus puhumistapahtumana (execution) ovat
ne keskeiset tekijät, joihin viitataan ”poikkeamilla vahvistetusta radiopuhelinsanonnoista” ja
lennonjohtajien omaksumalla ”radioroolilla”.
Ammatilliseen radioviestintään kohdistuva tutkimus ei voi keskittyä ainoastaan kieleen ja
puheeseen kielentämisen ja puhumistapahtuman tasoilla, sillä toteutunut puhunnos puhesig-
naalin muodossa modifioituu radioviestinnässä edelleen radiokanavan ja muuttuvien melu-
tekijöiden vuoksi. Edellä mainituista syistä luvusta kolme (Lennonjohtajien radiopuhelin-
viestinnän tunnistettavuus ja ymmärrettävyys) alkavassa suomalaisten lennonjohtajien viesti-
liikennepuheen ymmärrettävyystutkimuksessa on myös välttämätöntä selvittää tekniikan ja
melun vaikutuksia puheen vastaanotto- ja tunnistamisprosesseissa.
Radiopuhelinviestintätutkimus on tutkimuskohteensa luonteen mukaisesti näkökulmaltaan
poikkitieteellinen. Yhden tieteenalan näkökulmasta tehty poikkitieteellinen tutkimus asettaa
toisaalta selkeät rajoituksensa toiseen tieteenalaan kuuluvien tutkimustulosten syvällisiin ana-
lyyseihin ja tulkintoihin. Tämän tutkimuksen osalta rajoitus merkitsee sitä, että esimerkiksi
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signaalinkäsittelytieteeseen liittyvien tutkimustulosten tulkinnoissa pitäydytään ainoastaan
esille nousseisiin tekijöihin, joilla on foneettisen tutkimuksen kannalta ymmärrettävyyteen
vaikuttavaa relevanssia.
Tutkimuksen puheaineisto koostuu äänitallenteista, jotka on kerätty vilkasliikenteisen ete-
läsuomalaisen lentoaseman lennonjohdosta. Aineisto edustaa siis tarkasti kyseisen lentoase-
man lennonjohtajien viestiliikennepuheen reaalistumaa. Autenttisuus ei kuitenkaan ole kai-
kilta osin ongelmatonta, sillä siihen liittyvät tekijät voivat vaikuttaa tutkimustulosten yleistet-
tävyyteen. Tutkimuskohteena olleen lentoaseman lennonjohtoyksikkö ei nimittäin edusta
liikennemäärien, menetelmien ja tehtävien eriyttämisen perusteella tyypillistä suomalaista
lentoasemaa ja lennonjohtoa. Tutkimusaineiston puhujakohtainen aineistomäärä ja -laatu vaih-
telivat myös eri syistä, eikä puhelähetysten sisältöä voitu lentoaseman vakiomenetelmien vuoksi
määrätä ennalta tutkimuksen kannalta optimaaliseksi. Tulosten yleistämisessä tulee edellä
mainituista syistä harkita tarkkaan sitä, missä määrin muut lentoasemat ja niissä annettava
lennonjohtopalvelu vastaavat tässä tutkimuksessa esitettyä lentoasemaa ja lennonjohtoyksikköä.
Aineiston autenttisuuteen ja tulosten yleistettävyyteen liittyvistä kysymyksistä huolimatta
tutkimuksesta saatua tietoa voidaan hyödyntää erilaisilla käytännön sovellusalueilla.
Fraseologian yleisen kehittämistarpeen lisäksi tietoa voidaan hyödyntää lennonjohtajien ja
lentäjien perus- jatko- ja kertauskoulutuksessa. Radiopuhelinviestintää koskevien yleisien stan-
dardien mukaan viestijöiden täytyy huomioida monia asioita maksimoidessaan puheensa
ymmärrettävyyden. Standardit sisältävät myös sellaista puheen tuottamiseen, havaitsemiseen
ja prosessointiin liittyvää auki kirjoittamatonta tietoa, jonka viestijän oletetaan tietävän. Jos
viestijällä ei tällaista tietoa ole, on hänellä vaikeuksia ymmärtää, mihin määräykset perustu-
vat. Tällöin motivaatio ja sitoutuminen normien noudattamiseen voivat ratkaisevasti heiketä.
Tutkimustuloksia voidaan niin ikään hyödyntää myös onnettomuus- ja vaaratilannetutkin-
nassa (ks. esim. Gibbons 1994, Künzel 1998). Lennonjohtopalvelusta vastaavat lennonjohto-
yksiköt ovat velvollisia tallentamaan kaiken lähettämänsä ja vastaanottamansa radiopuhelin-
liikenteen mahdollista tutkinnallista tarkoitusta varten. Tilanteen selvittämisen ja puhujien
oikeusturvan kannalta on tärkeää, että viestiliikennepuheen sisältö ja asianmukaisuus voi-
daan epäselvissä tilanteissa tarkistaa jälkikäteen. Käytännössä puhetallenteen sisällön selvit-
täminen ei ole aina ongelmatonta. Tallenne ei tekniseltä laadulta ehkä täysin edusta autenttis-
ta puhetapahtumaa lennonjohtoyksikössä käytetyn tallennusmenetelmän vuoksi. Analogista
tallennusjärjestelmää käyttävillä voi tallennuslaitteessa olla esimerkiksi käytössä kulunut nauha,
minkä vuoksi tallennuksessa saattaa esiintyä alkuperäiseen lähetykseen tai tilanteeseen kuu-
lumattomia häiriöääniä. Digitaalitallennuksessa ongelman voivat puolestaan muodostaa esi-
merkiksi audiodatan koodaus- ja pakkausmenetelmät. Sisällönselvityksessä esiintyvä ongel-
ma voi myös liittyä tätä työtä tekevän tutkijan puutteellisiin tietoihin, taitoihin ja kokemuk-
seen, niin kutsuttuun henkilökohtaiseen kompetenssiin.
Ilmailuviestinnän lisäksi tietoja voidaan hyödyntää sovellettavin osin muilla radioliikennettä
viestiliikennemuotona käyttävällä ja/tai hyödyntävillä tahoilla, esimerkiksi rata- ja laiva-
liikenteessä sekä muussa viranomaisviestinnässä. Tutkimuksen oma sovellusalue löytyy myös
sotilasilmailusta erityisesti siltä osin, kun Ilmavoimat on lisääntyvän yhteiseurooppalaisen
sotilastoiminnan myötä vähittäin siirtymässä englanninkielisen fraseologian ohella myös eng-
lanninkielisen taktisen sanaston käyttöön.
21




Ilmailuviestinnän standardointi perustuu tarpeeseen maksimoida viestinnän ymmärrettävyys.
Puheen ymmärrettävyys käsitetään usein kapea-alaisesti, sillä sen ajatellaan tarkoittavan pu-
hujan kykyä ja taitoa tuottaa ymmärrettävää puhetta. Asian käsittäminen puhujan henkilö-
kohtaiseksi puhetaidoksi peittää taustalle todellisuuden, että ymmärrettävyys liittyy keskei-
sesti kuulijan puheen havaitsemisen ja tunnistamisen kokonaistapahtumaan.
Termillä puheen ymmärrettävyys voidaan tarkoittaa kahta funktionaalisesti erilaista asiaa.
Ymmärrettävyydellä voidaan viitata esimerkiksi sanan tai sen osan muodon korrektiin tun-
nistamiseen. Ymmärrettävyydellä voidaan myös tarkoittaa ymmärtämistä tai käsittämistä, jol-
loin sillä puolestaan tarkoitetaan sanojen oikein ymmärrettyä merkitystä. Käsitteet ovat hier-
arkkisia siinä mielessä, että käsittämisen edellytyksenä tunnistettavuus. Lennonjohtajien ja
lentäjien välisessä kommunikaatiossa pelkkä viestin tunnistettavuus ilman ymmärtämistä ts.
merkitystä on lentoturvallisuuden kannalta kestämätön tilanne (Sporgis 1997). Ilmailuvies-
tinnässä viestiliikennepuhe on formaalista informaationsiirtoa, jossa jokainen sana kantaa
lennon sujumisen kannalta merkityksellistä tietoa. Puhujan kannalta puheen ymmärrettävyys
tarkoittaa kykyä ja halua tuottaa kuulijaan, tilanteeseen ja olosuhteisiin nähden riittävän sel-
keää ja ymmärrettävää puhetta.
Informaation siirto viestijöiden välillä tapahtuu onnistuneesti silloin, kun kaikki viestin
ymmärrettävyyden kannalta oleelliset osatekijät ovat juuri sillä hetkellä oikeassa suhteessa
toisiinsa. Millaisia ymmärrettävyyteen vaikuttavia osatekijöitä radiopuhelinviestinnän viral-
linen standardi sitten tunnistaa? Seuraavassa luvussa 2.2 selvitetään ymmärrettävyyttä kes-
keisesti määrittäviä ja ohjaavia standardeja ohjeistuksineen.
2.2 Ilmailun radiopuhelinviestinnän ymmärrettävyysstandardit
Ilmailuviestinnän ymmärrettävyyttä koskevat viralliset standardit muodostuvat normien ja
ohjeistuksen avulla kontrolloidusta fraseologiasta, ympäristötekijöiden hallinnasta sekä asian-
mukaisesta viestinvälitystekniikasta. Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan lähemmin kutakin
standardin määrittelemää ymmärrettävyyden osatekijää sen rakentumisen lähtökohdista käsin.
2.2.1 Fraseologia
Lennonjohtajan peruskoulutukseen pyrkivien edellytykset arvioidaan moniosaisella valinta-
kokeella, jossa hakijoiden joukosta seulotaan ammattiin sopivimmat kykyprofiilit. Kykyprofiili
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muodostuu hakijan sellaisista fyysisten ja kognitiivisten kykyjen ja ominaisuuksien optimaa-
lisesta kombinaatiosta, jotka luovat hyvän perustan ammatin harjoittamiselle (vrt. Manning
& Broach 1992, Kallus et al. 1998). Operatiivista verbaalista informaationsiirtomenetelmää
varten hakijoiden kieli- ja viestintätaidot samoin kuin näkö- ja kuulokyvyn mitatut arvot tulee
täyttää niille asetetut normit. Jokaisella lennonjohtajan ammattikoulutukseen hyväksytyllä on
siten riittävät perusedellytykset olemassa.
Eräs keskeisistä ammattikoulutuksessa opittavista erityistaidoista on operatiivisessa työssä
käytettävä koodikieli eli ilmailufraseologia, jonka avulla menetelmiä kuvaavat tarkoitteet
voidaan ilmaista täsmällisesti. Viestiliikennepuhetta koskevassa standardissa fraseologiaan
liittyvät tekijät muodostavatkin suurimman yksittäisen puheen ymmärrettävyyteen vaikutta-
vien tekijöiden joukon.
Kansallisesti ja kansainvälisesti käytettävää ilmailukieltä koskeva virallinen standardi oh-
jeistuksineen on esitetty lentoturvallisuushallinnon hyväksymässä ja Ilmailulaitoksen julkai-
semassa radiopuhelinliikenneoppaassa ”Ilmailun VHF-radiopuhelinliikenne” (VHF, Very High
Frequency). Opas perustuu ICAOn julkaisuihin Annex 10 Vol. II, PANS-RAC Doc 4444 ja
DOC 9432 – A/925 Manual of Radiotelephony, 2p. Oppaasta käytetään jatkossa nimitystä
RTF-opas (RTF, Radiotelephony). Suomenkielistä ilmailufraseologiaa koskevasta käännös-
ja kehittelytyöstä vastaa Ilmailulaitos. Suomessa lennonjohtajat opiskelevat nykyään perus-
koulutuksensa aikana sekä englannin- että suomenkielisen fraseologian ja suorittavat koulu-
tuksensa päätteeksi ilmailuenglannin taitoja mittaavan PELA-testin (Proficiency Test in English
Language, EUROCONTROL 1999).
Ilmailuviestinnälle on leimallista kontekstuaalisuus, sillä viestintä on kehitetty yksinomaan
lentotoiminnan tarpeita silmälläpitäen. Näin ollen fraseologian leksikko perustuu määrättyä
toimintaa kuvaavaan, sisällöllisesti vakioituun sanaan tai sanontaan ja sen tavoitteena on il-
maista lennon kannalta tarpeellinen informaatio tehokkaasti, täsmällisesti ja yksiselitteisesti.
Sanojen ja sanontojen valinnassa on pyritty kiinnittämään huomiota äänteiden hyvään
erottelukykyyn, koska radiokanavan kohinataso ja kaistanpäästösuodatus vaikuttavat heiken-
tävästi puheen ymmärrettävyyteen. Fraseologian syntaktinen rakenne perustuu normatiivisten
kielioppisääntöjen sijasta informaatioyksiköiden sovittuun ilmaisujärjestykseen ja muotoon.
Viestinnän oikea-aikainen ajoittaminen on fraseologian täsmällisen sisällön lisäksi myös tär-
keää, sillä ilma-alukselle ei saa lähettää mitään viestejä lentoonlähdön, loppulähestymisen
loppuvaiheen ja laskukiidon aikana, elleivät turvallisuusnäkökohdat niin vaadi.
Viestin lähetykseen tai vastaanottoon liittyvien mahdollisten kuuluvuusrajoitteiden vuoksi
ymmärrettävyyttä on pyritty lisäämään erilaisilla standardointitoimenpiteillä. Tällaisia ovat
esimerkiksi ilmailuviestinnässä keskeisten puheaakkosten ja numerojen eli alfanumeraalien
standardit. Taulukossa 1 on sanatarkka esitys Ilmailulaitoksen julkaiseman RTF-oppaan puhe-
aakkosista. Puheaakkosten käyttö ohjeistetaan oppaassa siten, että ”nimet, lyhenteet ja sanat,
joiden ääntäminen on epäselvää, annetaan puheaakkosina äännettyinä painottaen alleviivattua
tavua”. Esimerkiksi ilma-aluksen rekisteritunnukseen perustuvan radiopuhelinkutsun kirjain-
yhdistelmästä OH-CBU käytetään lähetyksessä puheaakkosia Oscar Hotel Charlie Bravo
Uniform. Ohjeistuksessa huomioidaan puhujakohtainen vaihtelu huomautuksella ”puhe-
aakkosten ääntäminen saattaa puhujan äidinkielestä riippuen vaihdella edellä esitetystä”.
Numeroiden standardit ääntämisohjeineen on esitetty taulukossa 2. Ohjeistuksen pääsäännön
mukaan ”tulee radiopuhelinliikenteessä kaikki luvut lähettää lausumalla jokainen numero
erikseen”. Poikkeuksena pääsäännöstä tekevät korkeutta meren- tai maanpinnasta, pilvien
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korkeutta, näkyvyyttä ja kiitotienäkyvyyttä ilmoittavat numerot, jotka muodostuvat täysistä
sadoista tai täysistä tuhansista. Näissä tapauksissa erikseen lausuttujen numeroiden perään
voidaan liittää sana sataa / hundred tai tuhatta / thousand. Desimaalipilkku ilmaistaan suo-
menkielisessä fraseologiassa sanalla desimaali ja englanninkielisessä sanalla decimal.
Taulukko 1. Puheaakkosten standardit (sanatarkka esitys)
SUOMENKIELINEN
KIRJAIN PUHEAAKKONEN ÄÄNTÄMINEN PUHEAAKKONEN
A Alfa All-fa Aarne
B Bravo Bra-vo Bertta
C Charlie Tsaa-li Celsius
D Delta Dell-ta Daavid
E Echo Ekk-o Eemeli
F Foxtrot Foks-trot Faarao
G Golf Golf Gideon
H Hotel Ho-tell Heikki
I India In-d-ia Iivari
J Juliett Ju-li-et Jussi
K Kilo Ki-lo Kalle
L Lima Li-ma Lauri
M Mike Mi-ke Matti
N November No-vem-ber Niilo
O Oskar Os-kar Otto
P Papa Pa-pa Paavo
Q Quepec Ke-bek Kuu
R Romeo Ro-meo Risto
S Sierra Si-erra Sakari
T Tango Tan-go Tyyne
U Uniform Ju-ni-form Urho
V Victor Vik-tor Vihtori
W Whiskey Wis-ki Wiski
X X-ray Eks-rei Äksä
Y Yankee Jen-kki Yrjö
Z Zulu Zu-lu Zeta
Ä - - Äiti
Ö - - Öljy
















Sisällöllisesti ilmailufraseologia on jaoteltu kussakin lennonvaiheessa käytettävän mene-
telmän ja siihen liittyvän lennonjohtopalvelun perusteella erilaisiin osiin. Tällaisia fraseologian
osa-alueita ovat esimerkiksi alue-, lähestymis- ja lähilennonjohtopalveluun liittyvät sanon-
nat, yleiset tutkasanonnat, toisiotutkasanonnat, valvontatutkasanonnat, tarkkuuslähestymis-
tutkasanonnat ja lentopaikan lentotiedotuspalvelu. Kaikille palveluille yhteisten sanojen ja
sanontojen lisäksi jokaisella edellä mainitulla lennonjohtopalvelulla on myös omia kyseiseen
palveluun liittyviä vakiosanoja ja -sanontoja. Taulukossa 3 on esimerkkejä radiopuhelinoppaan
mukaisista radioyhteyden ylläpitoon tarkoitetuista vakiosanoista ja -sanonnoista. Lennon-
johtajan koulutuksen perusteella saamasta oikeudesta, jota kutsutaan kelpuutukseksi, puoles-
taan riippuu, mitä fraseologian osa-aluetta hän kulloinkin käyttää. Ohjeistuksen mukaan
yhteydenpidon tulee kaikissa tapauksissa olla kuitenkin lyhyttä ja selvää ja sen tulee perustua
vakiosanojen ja -sanontojen käyttöön aina, kun sellainen on määritelty.
Taulukko 3. Esimerkkejä vakiosanoista ja -sanonnoista
ENGLANTI SUOMI MERKITYS
AFFIRM KYLLÄ, SOPII Myöntävä vastaus
APPROVED HYVÄKSYTTY, Lupa myönnetty
MYÖNNETTY
BREAK BREAK EROTUS EROTUS Ilmoitan tällä eri ilma-aluksille tarkoitettujen
sanomien välin kiireellisessä liikennetilanteessa.
CANCEL PERUUTAN Peruutan aikaisemmin annetun selvityksen.
CHECK TARKISTA Tarkista järjestelmä tai menetelmä (vastausta ei
normaalisti odoteta).
CLEARED SELVÄ, SELVITETTY Lupa toimia annetuilla ehdoilla
CONFIRM VAHVISTA Olenko/oletko vastaanottanut sanoman oikein?
CORRECT OIKEIN Oikein
DISREGARD ÄLÄ HUOMIOI Jätä edellinen lähetys huomiotta.
GO AHEAD JATKA Jatka antamalla sanomasi (normaalisti ei käytetä
maaliikenteessä).
HOW DO YOU READ KUINKA KUULUU Kuinka kuulet lähetykseni?
I SAY AGAIN SANON UUDELLEEN Sanon uudelleen selventääkseni tai
painottaakseni.
MONITOR KUUNTELE Kuuntele … taajuutta…
NEGATIVE EI, VÄÄRIN Ei tai lupaa ei myönnetä tai väärin
READ BACK LUE TAKAISIN Toista sanomasi kokonaan tai määrätty osa siitä
täsmälleen sellaisena kuin otit sen vastaan.
ROGER SELVÄ Olen vastaanottanut viimeisen lähetyksesi. Tätä
sanaa ei missään tapauksessa saa käyttää
vastauksena sanomaan, joka vaatii takaisin luvun
(’read back’) tai myönteisen (’affirm’) tai kielteisen
 (’negative’) vastauksen.
SAY AGAIN SANO UUDELLEEN Sano uudelleen kaikki tai pyydetty kohta
viimeisestä lähetyksestäsi.
SPEAK SLOWER PUHU HITAAMMIN Hidasta puhenopeuttasi.
STAND BY ODOTA Odota, kutsun sinua (vastausta ei odoteta).
VERIFY TARKISTA Pyydä laatijaa tarkistamaan sanoma ja
vahvistamaan sen oikea muoto.
WORDS TWICE SANAT KAHDESTI a) Pyyntönä: Liikennöinti vaikeaa. Anna jokainen
sana tai sanaryhmä kahdesti.
b) Ilmoituksena: Koska liikennöinti vaikeaa,
annan jokaisen sanan tai sanaryhmän kahdesti.
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Ilmailufraseologian perusleksikko on suppea, eikä siinä ole huomioitu kaikkia mahdollisia
esiintyviä tilanteita. Viestijät joutuvat näin ollen myös itse aktiivisesti modifioimaan sanonto-
ja kunkin tilanteen vaatimalla tavalla.
Kertakuulemiseen liittyvää väärinkuulemisen mahdollisuutta on pyritty vähentämään ta-
kaisinlukuun (readback), vastakuunteluun (hearback) ja kuittaukseen (acknowledgement)
liittyvällä menettelyllä. Tämä tarkoittaa sitä, että ilma-aluksen, jolle lennonjohtosanoma on
annettu, tulee takaisinlukea saamansa sanoma joko kokonaan tai määrätyiltä osin. Määräys-
ten mukaisesti takaisinluettavia lennonjohtosanomia ovat esimerkiksi kaikki lennonjohdon
antamat reittiselvitykset; lähtö-, lasku- sekä tulo- ja lähestymisselvitykset ja -ohjeet; selvityk-
set mennä, ylittää, odottaa selvästi erossa tai rullata takaisin mitä tahansa kiitotietä; käytössä
oleva kiitotie, korkeusmittariasetus ja siirtopinta, toisiotutkakoodi, korkeus-, suunta- ja nopeus-
ohjeet. Muut selvitykset tai ohjeet, mukaan lukien ehdolliset selvitykset on toistettava ja kui-
tattava sellaisella tavalla, joka selvästi ilmaisee, että ne on ymmärretty ja niitä noudatetaan.
Mikäli lennonjohtaja vastakuuntelussaan havaitsee virheitä takaisinluetun viestin sisällössä,
toistuu takaisinluvun ja vastakuuntelun silmukka (loop) niin monta kertaa, kunnes takaisin-
luettu selvitys vastaa annettua. Tämän jälkeen lennonjohtaja kuittaa oikein takaisinluetun sel-
vityksen omalla kutsumerkillään.
Lennonjohtajan aktiivisen vastakuuntelun merkitys on viestin oikeellisuuden tarkastuk-
sessa erittäin suuri, koska ilmailuviestintään ei sisälly esimerkiksi spontaanille puheelle omi-
naista toistoa. Viestiliikennepuheessa jokainen yksittäinen sana tai fraasi on tarkoitteeltaan
merkityksellinen. Viestin oikeellisuuden tarkastuksen lisäksi vastakuuntelun avulla lennon-
johtajalle tarjoutuu mahdollisuus tarkastaa oma viestintaktiikka ja mikäli tarpeellista myös
sovittaa (adapt) se paremmin viestintätilanteeseen ja -osapuolille sopivaksi.
Radiopuhelinliikenneoppaan viestiliikennepuhetta koskeva ohjeistus sisältää edellä kuva-
tun leksikaalisen ja semanttisen ”mitä puhutaan” ulottuvuuden lisäksi myös prosodiikkaa ”mi-
ten puhutaan” koskevia ohjeita yhdessä lähetysteknisten ohjeiden kanssa. Puhesuoritteen lä-
hetystekniikkaa koskeva yleisohjeistus on RTF-oppaan luvussa 2.4.1 esitetty seuraavasti:
Jokainen kirjoitettu sanoma tulisi lukea läpi ennen sen lähettämistä, jotta vältyttäisiin turhilta
viivytyksiltä viestityksen aikana.
Sanomien lähetyksessä tulee käyttää normaalia puheääntä, samoin vakiosanontoja aina kun ne on
kyseisiin tilanteisiin määritelty.
Lähetystekniikan tulisi olla sellainen, että jokaisessa lähetyksessä saavutetaan suurin mahdollinen
ymmärrettävyys. Tämän saavuttamiseksi ilma-aluksen miehistön ja maahenkilökunnan tulisi:
a) lausua jokainen sana ja luku selvästi,
b) säilyttää tasainen puhenopeus, joka ei ylitä 100 sanaa minuutissa. Kun lähetetään ilma-
alukselle viestiä, jonka se kirjoittaa muistiin, tulisi käyttää edellä mainittua pienempää
puhenopeutta. Pieni tauko ennen ja jälkeen numeroita ja lukuja helpottaa niiden
ymmärtämistä,
c) säilyttää muuttumaton äänen voimakkuus,
d) olla selvillä oikeasta mikrofonin käyttötekniikasta. Oikea etäisyys mikrofonista on
tärkeää, jos modulaation automaattista tasonsäätöä ei käytetä,
e) keskeyttää väliaikaisesti puhe, jos on välttämätöntä kääntää päätä poispäin mikrofonista.
Huom. Puhelähetystekniikka tulisi sopeuttaa vallitseviin yhteydenpito-olosuhteisiin.
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Ymmärrettävyyden lisäksi prosodiikalla on merkittävä rooli myös viestiliikennepuheen
tyylillisten seikkojen muodostumisessa. Puhesuoritetta koskevat ohjeet ovat toisaalta hyvin
yleisluonteisia, kuten esimerkiksi ”lähetystekniikan tulisi olla sellainen, että jokaisessa lähe-
tyksessä saavutetaan suurin mahdollinen ymmärrettävyys” ja jäsentymättömiä, kuten ”sano-
mien lähetyksessä tulee käyttää normaalia puheääntä”, mutta toisaalta taas hyvinkin yksityis-
kohtaisia, kuten esimerkiksi ”… puhenopeus, joka ei ylitä 100 sanaa minuutissa”. Prosodiikan
vaikutus puheen ymmärrettävyyteen jää käyttäjälle osin näkymättömäksi, koska yleisohjeistusta
hallitsevat leksikkoa koskevat ohjeet.
2.2.2 Ympäristö
Ympäristötekijöillä tarkoitetaan työtilassa vallitsevan melutason lisäksi niitä ympäristöstä tai
menetelmistä aiheutuvia häiriötekijöitä, jotka siirtokanavaan välittyessään huonontavat pu-
heen ymmärrettävyyttä. Siviili-ilmailussa erityppisten ilma-alusten ohjaamoissa esiintyvä häly
on kombinaatio aerodynamiikasta, koneäänistä ja erilaisista järjestelmään liittyvistä äänistä,
kuten ilmastointi- ja paineistusäänistä. Hälyn spektraalinen rakenne vaihtelee konetyypistä
riippuen suihkuturbiinien laajakaistaisesta hälystä helikopterien matalataajuiseen lavan pyö-
rimisnopeudesta riippuvaan hälytasoon (Tobias 1972, Wagstaff 2001).
Koska melutasot eri lennonvaiheessa voivat nousta korkeiksi, käyttävät ohjaajat usein kuu-
loke–mikrofoni-yhdistelmää (headset) työsuojelullisista syistä. Mikrofoneissa voi olla sisään-
rakennettu automaattinen hälynsuodatusmenetelmä (ANC, Active Noise Control), joka pa-
rantaa puhelähetteen aikaista signaalikohinasuhdetta. Mikrofoni voi toisaalta olla eri syistä
sijoitettuna niin lähelle ohjaajan suuta, että huulien protruusio vaikeutuu.
Sotilaskäyttöön tarkoitetuissa ilma-aluksissa esiintyvät hälyn lähteet, voimakkuus ja spekt-
raalinen rakenne ovat ilma-alusten käyttötarkoituksen vuoksi hyvin erityyppisiä siviili-ilmai-
luun verrattuna. Näissä ilma-aluksissa on myös puheen tuoton ja vastaanoton kannalta sellai-
set olosuhteet, jotka ovat hankalasti verrattavissa siviili-ilmailuun (g-voimat esim. Mohler
1972, happimaski esim. Bond et al. 1989 ja South 1999). Siksi tämä ilmailuala ongelmineen
jää siviili-ilmailuun keskittyvän viestiliikennepuhetutkimuksen ulkopuolelle.
Lennonjohtajien työtilan taustahälyn perustaso muodostuu muun muassa lennonjohtajien
suullisesta lentojen koordinointia koskevasta tiedonvälityksestä (puhelin- ja keskustelupuhe),
toiminnassa olevan laitteiston, kuten esimerkiksi tietokoneiden keskusyksiköiden ja tulostimien
käyntiäänistä, mekaanisista äänistä sekä erilaisista huomio- ja hälytinäänistä. Työpisteen ra-
kenteellisten tekijöiden vuoksi ääniaallot saattavat myös kulkeutua eri tavoin, esimerkiksi
lennonjohtotornin lasipinta heijastaa ääniaaltoja eri tavoin kuin mahdollisesti vaimentavien
materiaalien avulla verhoiltu tutkatyöpiste. Lennonjohdon työtilaan voi myös rakenteiden
kautta heijastua voimakasta hälyä ulkoa päin esimerkiksi lentoon lähtevästä hävittäjästä.
ICAOn Circular (1993) Human Factors Digest No. 8 (Human Factors in Air Traffic Control)
antaa konkreettisia ohjeita lennonjohtajien työolosuhteista. Ohjeissa määritellään lennonjoh-
tajien pienimmäksi mahdolliseksi etäisyydeksi vierekkäisten käsinojattomien istuinten keski-
pisteiden välille 650 mm ja käsinojallisten 750 mm. Taustamelun tasoksi määritellään noin 55
dB. Työpisteiden pieni fyysinen etäisyys mahdollistaa työpisteiden välisen keskustelunomaisen
tiedonsiirron nopeasti ja joustavasti. Keskusteluäänet ja toistotilassa olevat ulkoiset kaiutti-
met aiheuttavat kuitenkin hälytason kohoamista, jonka häiriövaikutusta ehkäistään käyttä-
mällä kuuloke–mikrofoni-yhdistelmää (headset).
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Ympäristöstä tai menetelmistä aiheutuvat häiriötekijät liittyvät myös kiinteästi lennonjoh-
tajien operatiivisiin työtapoihin. Esimerkiksi lähilennonjohdon menetelmät perustuvat koh-
teen konkreettiseen näkemiseen. Tästä johtuen lennonjohtaja aiheuttaa omalla aktiivisella
liikehtimisellään hetkellistä melutason nousua (kilinät, kolinat, tekstiilien hankaushälyt jne.).
Siirtokanavaan välittyvien häiriöäänien lisääntyminen voi myös olla peräisin puhujan vies-
timistapaan liittyvistä maneereista, kuten esimerkiksi käsimikrofonin lähetyksenaikaisesta
tarpeettomasta liikuttelusta (hankaaminen, naputtelu) tai suuntaamisesta siten, että puhujan
omat hengitysäänet korostuvat. Puhujalla voi myös olla tapana kääntää miettimistauon aikana
lähetystilassa oleva mikrofoni itsestä poispäin. Käsimikrofonin suunnatun keilan hetkellinenkin
kääntäminen kohti vieressä puhuvaa lennonjohtajaa tai toistotilassa olevaa ulkoista kaiutinta
voi kuitenkin olla seuraukseltaan merkityksellinen, sillä kuulija voi virheellisesti olettaa kana-
vaan passiivisesti välittyneen informaation koskevan itseään (vrt. Onnettomuustutkintakeskus,
tutkintaselostus C 20/1996 L). Melutason määrällistä ja laadullista muuttumista voi myös
aiheutua liikennetilanteesta (esim. lentoonlähtevän hävittäjän paineaallon vaikutus lennon-
johdon kiinteisiin rakenteisiin), lennonjohtajan alikuormituksesta ja työhön kuulumattomista
ulkoisista äänilähteistä, kuten avoinna olevista radio- ja TV-vastaanottimista.
Viestiliikennepuhelähetyksen kanssa samanaikaisesti esiintyvien hälyäänten laatu ja mää-
rä vaikuttavat puheen ymmärrettävyyteen (vrt. Antuñano & Spanyers 1998). Rajoitetulla
siirtokaistalla amplitudiltaan huomattavasti voimakkaammat, laajakaistaiset tai spektriltään
puheenkaltaiset hälyäänet voivat huonontaa samanaikaisesti tuotetun puheen ymmärrettävyyttä.
Puheenaikaisella taustahälyllä on erittäin suuri merkitys myös viestiliikennepuhetta sisältävi-
en tallenteiden tutkimuksessa, olipa sitten kysymyksessä puhujien tunnistaminen tai puhe-
tallenteen laadun parannus puhesisällön selvittämiseksi (Gong 1995, Künzel 1998, Assmann
1999, Möller 2000).
2.2.3 Tekniikka
Puheen ymmärrettävyyteen vaikuttavat tekniset tekijät voidaan jakaa lähetin- ja vastaanotin-
laitteistosta, siirtokanavasta sekä tallennusmenetelmästä aiheutuvien tekijöiden alaluokkiin.
Lennonjohtajat viestivät ohjaajien kanssa teknisiltä ominaisuuksiltaan standardoitujen radio-
puhelimien välityksellä (järjestelmistä esim. Rinta-Opas & Virtanen 1977). Ilmailuradio koostuu
erilaisista komponenteista, joista tärkeimmät ovat oskillaattori, modulaattori, mikrofoni ja
radiovastaanotin. Oskillaattorilla synnytetään perussignaali lähettimen kantoaallolle (carrier)
ja modulaattorilla yhdistetään mikrofonista tuleva signaali radiotaajuiseen kantoaaltoon.
Modulointi tapahtuu vain tietyn syvyisenä vastaamaan määrättyä taajuuskaistaa. Laajakais-
taiseen lähetykseen ei ole tarvetta, koska sitä ei voida standardimenetelmällä vastaanottaa.
Mikrofonin sisäänrakennetulla hälyn kompensointimenetelmällä pyritään eliminoimaan
lähetyksestä ilma-aluksen itsensä aiheuttama taustamelu.
Operatiivisessa työssään lennonjohtajat voivat valintansa mukaan käyttää joko kuuloke–
mikrofoni-yhdistelmää (headset) tai käsimikrofonin ja ulkoisen kaiuttimen yhdistelmää.
Headseteissa mikrofonin etäisyys ja sijoitus äänilähteeseen on optimoitu, jotta puhuja voi
vapaasti esimerkiksi kääntää päätään kuuluvuuden tästä kärsimättä. Käsimikrofonin käyttö
sen sijaan edellyttää puhujalta kykyä aktiivisesti optimoida mikrofonin sijainti siten, että siirto-
kanavaan välittyy puheinformaatio ilman häiritseviä hengitys- yms. hälyääniä.
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Puheyhteyden avaaminen tapahtuu painamalla manuaalisesti puhepainiketta eli tangenttia,
joka yhdessä modulaation heräämisen kanssa aiheuttaa paukahduksenomaisen äänen lähe-
tyksen alkuun. Edellä mainittu ääni on peittovaikutukseltaan melko voimakas, joten liian no-
peasti aloitettu puhelähetys voi tämän äänen kanssa päällekkäin jääviltä osin jäädä kuulemat-
ta. Käytössä on myös ilman manuaalista tangenttia olevia puheherätteellä toimivia mikrofoneja,
joissa yhteys avautuu silloin, kun mikrofoniin tuleva signaalin voimakkuus ylittää järjestel-
mälle asetetun kynnysarvon. Meluisassa työympäristössä kynnysarvo on asetettu melko kor-
keaksi, ettei yhteys tarpeettomasti avautuisi esimerkiksi koneen mekaanisten tai aerodynaa-
misten äänien vuoksi. Tällöin puheen intensiteetin tulee olla melko voimakas puheyhteyden
avaamiseen.
Vastaanottoantenniin tuleva signaali etenee valintapiirien kautta sekoittajalle, jonka suodatin
määrää vastaanottimen valintatarkkuuden. Ilmaisimen tehtävä on suodattaa välitaajuisesta
kantoaaltosignaalista puhesignaali, joka lopuksi vahvistetaan kuultavaksi. Vastaanottimen
automaattisen voimakkuussäädön ansiosta ääni kuuluu vakiovoimakkuudessa, vaikka
antennista tulevan signaalin jännite saattaakin vaihdella. Kohinasalpa (squelch) puolestaan
estää häiritsevän kohinan pääsy kaiuttimelle silloin, kun kanavalla ei ole lähetettä.
Puhesignaalin kantoaaltoina ovat sähkömagneettiset radioaallot, joiden etenemisnopeus
on noin 300 000 km/s. Radioaallot jaetaan eri taajuusalueisiin, joista käytetään niiden englan-
ninkielisiä nimityksiä vastaavia lyhenteitä taulukossa 4 esitetyllä tavalla (http://www.ficora.fi/
englanti/esittely/lyhenne.htm).
Taulukko 4. Taajuusaluejako ja vakiintuneet lyhenteet
Lyhenne Koko nimi Taajuusalue
VLF Very Low Frequency – 30 kHz
LF Low Frequency 30 kHz – 300 kHz
MF Medium Frequency 300 kHz – 3000 kHz
HF High Frequency 3000 kHz – 30 MHz
VHF Very High Frequency 30 MHz – 300 MHz
UHF Ultra High Frequency 300 MHz – 3000 MHz
SHF Super High Frequency 3000 MHz – 30 GHz
EHF Extremely High Frequency 30 GHz – 300 GHz
Radioyhteys ilma-aluksen ja lennonjohdon välillä tapahtuu kansainvälisin sopimuksin si-
viili-ilmailulle varatulla VHF-taajuusalueella (118–137 MHz, Viestintävirasto 2003)
näköyhteysperiaatteella (ns. line-in-sight). Kaksisuuntainen yhteys toimii simplex-menetel-
mällä, jossa kukin puhuja vuorollaan varaa koko siirtokaistan lähetyksen kuuluessa kaikissa
samaa taajuutta monitoroivissa radiovastaanottimissa (Viestintävirasto 2003).
Siviili-ilmailulle varattu taajuusalue on jaettu 25 kHz:n kanavavälein 720 eri kantoaaltotaa-
juuteen. Kasvaneen käyttötarpeen vuoksi kanavamäärä ei kuitenkaan ole enää riittävä ja uu-
sia vapaita taajuuksia on tuotettu pienentämällä kanavavälejä. Viimeisin esimerkki tästä
kehittelytyöstä on nk. 8.33 kanavajaon käyttöönotto määrätyillä lentokorkeuksilla (AIC-Suo-
mi / Finland 1998). Kehittelytyön toinen painopiste fokusoituu myös olemassa olevien kana-
vien parempaan hyödyntämiseen digitaalitekniikan avulla (Digital Data Communication
Systems). Toteutuessaan uudet menetelmät nostavat kanavakapasiteettia merkittävästi ja pa-
rantavat samalla lähetteen laatua.
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Ilmailuviestinnän amplitudimoduloidut (AM) puhelähetykset ovat pohjakohinatasoltaan
suurempia kuin esimerkiksi yleisradion (YLE) taajuusmoduloidut (FM) radiolähetykset.
Amplitudimodulaatiotapa on esitetty kuvassa 1. Hyötysignaalissa esiintyvän pohjakohinan
määrä riippuu kantoaallon signaalikohinasuhteesta (C/N, carrier/noise) siten, että mitä pa-
rempi on kantoaaltokohinasuhde, sitä parempi on hyötysignaalin signaalikohinasuhde (S/N,
signal/noise).  Puhelähetteen siirtoon on varattu noin 300–3400 hertsin (Hz) siirtokaista, joka
taajuusalueeltaan on verrattavissa puhelinkaistaan. Siirtokaistan kaistanpäästösuodatus
vaimentaa osittain tai kokonaan puhesignaalissa normaalisti esiintyvät korkeataajuiset äänteet,
kuten frikatiivin [s] sibilanssin.
Radioaallot, kuten kaikki muukin aaltoliike, heikkenevät tehon jakautuessa etäisyyden
kasvun myötä jatkuvasti laajenevalle alueelle. Yhteyden laatu voi tällöin heiketä kuuluvuus-
alueen rajalla. Yhteyttä voivat lisäksi merkittävästi häiritä esimerkiksi samalla taajuudella
tapahtuvat yhtäaikaiset lähetykset, suurten rakennusten aiheuttamat heijastukset tai järjestel-
mään kuulumaton muu toiminnassa oleva elektroninen laite, esimerkiksi GSM-matkapuhelin
(GSM-häiriöt ks. Harrison 2001).
Kuva 1. Amplitudimodulointi
Ilmaliikennepalvelua antavilla lentoasemilla kaikki radiopuhelinliikenteen puhelähetykset
tulee tallentaa ICAOn hyväksymällä tavalla mahdollista tutkinnallista tarkoitusta varten. Pu-
hujien oikeusturvan kannalta on tärkeää, että viestiliikennepuheen sisältö ja asianmukaisuus
voidaan epäselvissä tilanteissa tarkistaa jälkikäteen. Audion tallennuksessa on aiemmin käy-
tetty analogisia tallennusmenetelmiä. Digitaalitekniikan kehityksen myötä on tallenninjärjes-
telmien hankinnoissa mm. Suomessa nähtävissä vähittäinen siirtyminen analogisista tallenti-
mista kohti digitaalisia tallenninjärjestelmiä. Nykyaikaisten digitaalitallentimien tallentimista
ja kuuntelua ohjaavat optiot ovat monipuoliset, ja ne mahdollistavat puhetta sisältävien tallen-
teiden helpon, nopean ja taloudellisen käsittelyn sekä siirron tietoliikenneverkoissa.
Nopeasti kehittyvä digitaalitekniikka nostaa esille uusia signaalin koodaus- ja pakkausta-
paan liittyviä ongelmia. Keskeisen problematiikan tällaisissa tallentimissa muodostavat niis-
sä käytetyt pakkausalgoritmit, jotka mallintaen ihmisen kuulon ominaisuuksia poistavat puhe-
signaalista vaihtelevan määrän sellaista puhujakohtaista akustista informaatiota, jota kuulo-
aisti ei pysty luotettavasti erottelemaan (mm. kuuloaistin taajuusvaste, herkkyys ja kriittinen
kaista). Auditiivisen havainnon perusteella tallennukset kuulostavat laadukkailta, vaikka
puhesignaalin akustinen tarkastelu voikin osoittaa merkittävää spektraalista informaatiokatoa.
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Onnettomuus- ja vaaratilanteen tutkimuksen näkökulmasta tilanne on haastava, sillä edellä
mainittu voi johtaa tilanteeseen, jossa puhenäytteille tehtyjen akustisten analyysien tulokset
saattavat kertoa enemmän pakkausmuotojen yhteneväisyydestä kuin ääninäytteiden saman-
kaltaisuuksista (Eskelinen-Rönkä & Niemi-Laitinen 2002, de Jong et al. 2002). On myös
mahdollista, että tallentimeen valittu datan kompressiomenetelmä yhdessä muiden puheyhteys-
järjestelmään liittyvien ominaisuuksien kanssa tuottaa signaaliin artefakteja tai huonontaa
puheen laatua siten, ettei esimerkiksi puheen sisällöstä saada varmuudella selvää ilman tallen-
teelle tehtäviä teknisiä parannustoimenpiteitä. Kuvassa 2 on esimerkki siirto- ja tallennusme-
netelmän yhteensopimattomuuden aiheuttamasta signaalivääristymästä.
Kuva 2. Signaalivääristymä
On syytä huomauttaa, että tallennusmenetelmien puheen ymmärrettävyyttä ja puhujan
identifiointia koskeva problematiikka ei koske ainoastaan ilmailun radiopuhelinviestintää, vaan
ulottuu kaikkeen viestintään, jota ohjeistuksen mukaan tulee tallentaa.
2.3 Viestiliikennepuheen tunnistettavuuden ja ymmärrettävyyden tekijöitä
Kieleen ja puheeseen liittyviä prosesseja on tutkittu muun muassa lääketieteen, kielitieteen,
fonetiikan ja kognitiivisen psykologian tutkimusaloilla (esim. Bernstein & Franco 1996, Sto-
ne 1996, Wakita 1996). Vaikka nykyisten tutkimusmenetelmien avulla voidaan mitata useita
prosessin osatekijöitä, kuten puhesignaalin akustisia ominaisuuksia sekä aivojen puheen ha-
vaitsemisen aikaista eri alueiden sähköistä ja verenkierrollista aktivoitumista, ei yksittäisten
prosessien tutkimuksella voida vielä muodostaa ehjää kuvaa kognitiossa tapahtuvasta koko-
naisprosessista. Prosessit ovat jatkuva tapahtumasarja, johon monet kieleen, kielen käyttäjään,
kulttuuriin, ympäristöön ja tekniikkaan sidoksissa olevat tekijät vaikuttavat muuttujina.
Näin ollen puheen ymmärrettävyyskään ei muodostu yhdestä yksittäisestä tekijästä. Se on
monen osatekijän kompleksi yhdistelmä, jonka perustan muodostaa puheen havaitseminen.
Puheen havaitsemiseen vaikuttavat sekä kuulemisen fysiologia ja neurobiologia että kieleen
liittyvät kognitiiviset prosessit. Ne luovat perustan kielikohtaiselle äänteiden ja sanojen diskri-
minaatiolle ja tunnistukselle. Puheen ymmärtäminen perustuu puolestaan leksikaalisten yksi-
köiden avulla tehtyyn sanatunnistukseen ja siihen, millaisen merkityksen kuulija yhdistää
tunnistamaansa sanaan. Se, edustavatko sanoiksi tunnistettujen äännejonojen merkitykset
puhujalle ja kuulijalle samaa asiaa, riippuu monesta muusta tekijästä. Puheen ymmärtäminen
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laajemmissa lausumissa edellyttää puolestaan niiden syntaksin, mm. sananrajojen tunnista-
mista.
Puheen ymmärrettävyys käsittää muutakin kuin havaittujen kielellisten yksiköiden perus-
teella tehtyjä hakuja muistissa olevaan foneettisten mallien mallivarantoon. Puhe itsessään on
aikaan sidottu jatkumo, jossa esiintyviä yksiköitä tai merkitysrakenteita organisoidaan
prosodiikan keinoin. Prosodisilla tekijöillä, joita ovat mm. intensiteetti, painotus, tauotus ja
sävelkulku rakennetaan, yhdistetään ja erotetaan merkityskokonaisuuksia sekä välitetään
puhujaspesifin informaation lisäksi tunteita ja asenteita. Prosodiset tekijät voivat olla yhtä
lailla distinktiivisiä kuin äänteet, ja niiden vaikutusalue (domeeni) ulottuu usein yhden seg-
mentin lisäksi laajempiin kokonaisuuksiin.
Ymmärrettävyyteen vaikuttavana tekijänä on myös huomioitava puhujien äänen kautta
välittyvä indeksaalinen tieto, joka yhdessä kielellisen taustan ja aktiivisesti käytetyn valinnan-
vapauden kanssa lisää puhujan sisäistä (within-speaker variability) sekä puhujien keskinäistä
(between-speaker variability) vaihtelua. Lisäksi viestintä tapahtuu harvoin täysin optimaali-
sessa ympäristössä, jolloin kysymykseen tulevat myös monet viestijöistä riippumattomat,
puhesignaaliin vaikuttavat ulkoiset tekijät.
Edellä esitetyn perusteella voidaankin esittää kysymys siitä, ovatko luvussa 2.2 esitetyt
ICAOn radiopuhelinviestinnälle asettamat standardit sellaisenaan riittäviä ymmärrettävän vies-
tiliikennepuheen työkaluiksi. On ymmärrettävää, ettei standardeissa erityisesti huomioida
viestijöiden äidinkielen vaikutusta englannin kielellä tuotetun viestiliikennepuheen ymmär-
rettävyyteen. Ilmailuviestinnän ymmärrettävyyden peruskysymys ei nimittäin pohjaudu jon-
kin nimenomaisen, kuten suomalaisen, kielenpuhujaryhmän kykyyn ääntää englantia norma-
tiivisesti. Kansainväliseen siviili-ilmailujärjestöön kuuluu lähes 200 jäsenmaata, joiden kieli-
järjestelmät voivat poiketa rakenteellisesti toisistaan huomattavasti. Jokainen kansainvälistä
lentotoimintaa harjoittava jäsenvaltio on kuitenkin sitoutunut antamaan palvelua englannin
kielellä, jota opetellaan kunkin puhujan omista kielellisistä lähtökohdista.
Englannin kielen osalta on huomioitava vielä se, että englannin kielijärjestelmän mukai-
sella reaalistumalla puheella (tai puhunnoksella) on olemassa kaksi erilaista ääntämisstandardia.
Standardeista toinen on suomalaisissa kouluissa opetettavan ns. brittienglannin (RP, Received
Pronunciation) ja toinen amerikanenglannin standardi (GA, General American). Amerikan-
englannille ominaisia akustisia piirteitä ovat esittäneet esimerkiksi Lehiste & Peterson 1959,
Kent et al. 1996 ja Wells 2000. Edellisten lisäksi on olemassa myös muitakin virallisesti
standardoimattomia englannin kielen variantteja (Nevalainen 1998). Kysymykseen tulee täl-
löin se, minkä standardin mukaan ilmailuenglantia kulloinkin opetetaan (opetuksesta esim.
Morris-Wilson 1981, Ashby 1995).
Vertailemalla suomen ja englannin kielijärjestelmiä voidaan hahmottaa niitä potentiaalisia
kohtia, jotka voivat tuottaa suomenkieliselle viestijälle hankaluuksia toisaalta englanninkieli-
sen puheen ymmärrettävään tuottamiseen ja toisaalta englannin kielellä tuotetun puheen
tunnistettavuuteen ja ymmärrettävyyteen (vrt. Iivonen 1998, Kallioinen 1998). Suomen ja
englannin kielet eroavat toisistaan foneemiparadigman ja sanojen fonotaksin sekä äänteellisen
reaalistumisen perusteella. Eroavaisuutta on myös äänteellisiin kokonaisuuksiin liittyvissä
muissa tekijöissä, kuten kielikohtaisessa painokaavassa ja sävelkulussa. Kun suomen kielessä
sanapaino on kiinteästi sanan ensimmäisellä tavulla, ei englannissa sanapainon paikka ole
yhtä automaattinen. Sanapainon sijoittelulla voidaan englannissa tuottaa mm. merkitysoppo-
sitioita, kuten esimerkiksi sanan import toteutuneet painokaavat osoittavat (‘import ’maahan-
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tuonti’ vs. im’port ’tuoda maahan’). Kun kiinteää sanapainoa voidaan (muiden tekijöiden
ohella) suomen kielessä käyttää sananrajojen signaloinnissa, ei tämä strategia toteudu englannin
kielen kohdalla, kuten edellinen esimerkki osoittaa. Myös sävelkulku ja intonaatio näyttäyty-
vät kielissä eri tavoin. Kun suomen kielessä ilmauksen sävelkulun deklinaatio on päälinjaltaan
laskeva, on englannissa ilmauksen sävelkulun toteutuma vaihtelevampi (Pike 1945, Crystal
1969, Iivonen et al. 1987, Nevalainen 1990).
Seuraavissa luvuissa on esitetty viestiliikennepuhetutkimuksen tarpeisiin rajattu teoreetti-
nen katsaus, jossa puheen ymmärrettävyyteen vaikuttavat tekijät jaotellaan omaksuttuun kieli-
järjestelmään ja puhesuoritukseen liittyviin tekijöihin sekä ympäristöön ja tekniikkaan liitty-
viin tekijöihin. On syytä korostaa, että tämä jako on melko keinotekoinen, sillä puheen ha-
vaitsemiseen ja tuottoon sekä puhesignaalin modifioitumiseen liittyvät prosessit ovat todelli-
suudessa limittyneet siten, eivät ne ole luontevasti irrotettavissa toisistaan. Vastaanottaessaan
kielellisen ja muun informaation kuulija joutuu myös prosessoimaan väliaineessa monella eri
tapaa modifioitunutta, mm. kohinaista signaalia.
2.3.1 Kieleen ja puheeseen liittyviä tekijöitä
Viestiliikennepuheen ymmärrettävyys, kuten puheen ymmärrettävyys yleensä, rakentuu pu-
heen havaitsemiseen ja sanatunnistukseen liittyviin prosesseihin. Puheen havaitsemisen ja
sanatunnistuksen tutkimustraditio on alkanut äänteiden akustisfoneettisen representaatioiden
tutkimuksesta. Äänteiden havaitsemista pidettiin edellytyksenä sanojen tunnistamiselle, sillä
sanatunnistuksen ajateltiin perustuvan sanan muodostavien yksittäisten äänteiden tunnistuk-
seen. Tutkimuksen kehityksen myötä äänteiden tunnistamisen liittyviä teorioita ei kuitenkaan
koettu riittäviksi jatkuvan puheen prosessien kuvaajina. Puheen havaitsemista alettiin tutkia
sanatunnistuksen liittyvien prosessien avulla. Koska sanatunnistukseen liittyvä tutkimus al-
koi sieltä, mistä foneemien havaitsemisen teoriat päättyvät, aiheutti tutkimussuuntausten eriy-
tyminen tuolloin myös teorioiden eriytymisen. Nykytutkimuksen perusteella tiedetään kui-
tenkin, että äänteiden havaitseminen ja sanojen tunnistaminen ovat hyvin perustavalaatuisesti
nivoutuneet toisiinsa. Foneemien havaitsemista koskevaa tieto palvelee sanojen tunnistamista
siten, että jatkuvan puheen prosessoinnissa äänteisiin liittyvää tietoa käytetään aineksena muihin
prosesseihin (Gósy 1992, Jusczyk & Luce 2002).
Puheen havaitsemisen tutkimus on tuottanut paljon kirjallisuutta. Aiemmin havaitsemi-
seen liittyviä prosesseja pidettiin ainoastaan puheelle spesialisoituneena toimintana. Nyky-
ään tiedetään, etteivät nämä prosessit liity yksinomaan puheeseen. Asiaa on selvinnyt muun
kuin puhetta sisältävän signaalin tutkimuksesta (Clark & Clark 1977, Aaltonen ja Raimo
1998). Puheen havaitsemisen prosessin onkin esitetty perustuvan hahmontunnistukseen (pattern
recognition), tarkkaavaisuuteen (attention) ja kategorisointiin (categorization) ennemmin kuin
korkeasti spesialisoituneeseen ja vain puheen havaitsemiselle yksinomaiseen mekanismiin
(Goldinger et al. 1996).
Puheen havaitsemisen teorioita on useita. Libermanin et al. vuonna 1963 esittelemää pu-
heen havaitsemisen motorista teoriaa pidetään merkittävänä puheen havaitsemisen teoriana
(Motor Theory of Speech Perception, Liberman et al. 1963, Liberman & Mattingly 1985).
Tähän teoriaan viitataan myös usein puheen havaitsemista koskevassa tutkimuskirjallisuudessa
(Studdert-Kennedy 1976:254, Clark & Clark 1977:207, Clark & Yallop 1995:324, Aulanko
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2001:61, Jusczyk & Luce 2002:3). Libermanin esitys ei Mária Gósyn mukaan tosin ollut
ajatukseltaan täysin uusi, sillä motorisen teorian perusajatuksen esitti Striker jo 1880-luvulla
sekä Sarbó uudelleen vuonna 1906 (Gósy 1992:13). Teoria perustuu ajatukselle puhujan ja
kuulijan yhteisestä, kieleen liittyvästä tietoisuudesta siten, että vastaanottaessaan puhetta kuulija
itse asiassa vastaanottaa tietoa puhujan artikulaatioelinten liikkeistä tai niiden aikomuksista.
Stevensin kehittämän analysis-by-synthesis -teorian mukaan kuulijan oletetaan kognitiivisis-
sa prosesseissaan generoivan ensin mallin, joka perustuu puhesignaalin akustiseen vihjein-
formaatioon. Tämän jälkeen mallia vertaillaan havaittuun ja päädytään palautteen (feed back)
perusteella parhaiten vihjettä vastaavaan representaatioon (Stevens 1960).
Vaihtoehtona motorisen teorian sisältämälle ylhäältä alaspäin (top-down) suuntautuvalle
vaikutukselle Fowlerin esitti suoran lähestymistavan mallia (direct-realist, direct perception),
jossa puheen havaitseminen perustuu luonnollisiin foneettisiin tapahtumiin (artikulaatioelinten
liikkeet) ilman kognitiivisia välittäviä prosesseja (Fowler 1986). Tämän mallin mukaan kaik-
ki puheen ymmärrettävyydelle tärkeät tekijät ovat jo olemassa puheensignaalissa ilman yl-
häältä alaspäin suuntautuvaa kontekstuaalista tietoa. Kontekstuaaliseen tietoisuuteen viita-
taan kirjallisuudessa usein nimityksellä top-down, joka kuvaa hyvin sen ylemmiltä prosessias-
teilta alaspäin suuntautuvaa vaikutusta. Kun prosessointi puolestaan tapahtuu piirre- ja
foneemitasolta ylemmille tasoille, käytetään tästä vastaavasti nimitystä bottom-up.
Vuodesta 1970 alkoi puheen havaitsemista koskevan tutkimuksen painopistealue siirtyä
äänteiden tunnistuksesta sanatunnistukseen liittyviin prosesseihin. Tutkimuksen tuottamat
sanatunnistusteoriat eroavat äänteiden havaitsemisteorioista siinä, että useimmissa teorioissa
puheen alimman havaintojärjestelmän tasolla oletetaan olevan valmiiksi havaittuja foneemeja,
jotka sitten toimivat syötteenä muille lingvistisille prosesseille. Teoriat keskittyvät mallintamaan
niitä prosesseja, joita leksikaalisena hakusanana tai sen representaationa toimiva yksikkö käyn-
nistää.
Nykyisen sanatunnistustutkimuksen keskeiset kysymykset liittyvät muun muassa leksi-
kaaliseen aktivaation ja kilpailun ilmiöihin. Eri teoriasuuntien välillä vallitsee yksimielisyys
olettamuksesta, että sanatunnistus perustuu leksikaaliseen aktivaatioon ja kilpailuun, ts. vertailu-
prosessista aiheutuva ehdokkaiden aktiivisuustason nousu johtaa lopulta kilpailun kautta par-
haiten vastaavan sanan tunnistukseen ja muiden hylkäämiseen. Yksimielisyyteen ei kuiten-
kaan ole päästy siitä, miten leksikaalinen aktivaatio ja kilpailu reaalistuvat prosessissa. Akti-
vaation nousun kannalta keskeinen kysymys liittyy syötteen muotoon. Saako mikä tahansa
syötteen kaltainen muoto aikaan aktivaation tason nousun vai tarvitaanko tähän tietty osa
syötteestä, kuten esimerkiksi sen alku? Kilpailun kannalta keskeisiä kysymyksiä ovat muis-
tissa aktivoituneiden leksikaalisten representaatioiden joukkoon liittyvät ominaisuudet (esim.
Niemi et al. 1994).
Kuten puheen havaitsemisen tutkimus myös sanatunnistus on tuottanut monia teorioita.
Nämä teoriat voidaan ryhmitellä ominaisuuksien perusteella monin eri tavoin, esimerkiksi
foneettisiin ja leksikaalisiin malleihin, auditiiviseen ja foneettiseen prosessoinnin malleihin,
aktiivisiin ja passiivisiin malleihin, top-down ja bottom-up -prosessoinnin malleihin sekä au-
tonomisiin ja interaktiivisiin malleihin (Aulanko 2001). Pallierin mukaan (2000, myös Gurman
Bard 1990) suurimmat teorioiden erot löytyvät niiden autonomisuudesta ja interaktiivisuudesta.
Interaktiivisissa teorioissa sanatunnistus hyödyntää paralleelia tietoa useammalta prosessi-
tasolta. Autonomisissa malleissa prosessointi on puolestaan seriaalista ja muista prosessoin-
titasoista riippumatonta. Tiukasti modulaarisissa malleissa sanatunnistusprosessi perustuu siis
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suoraviivaiseen bottom-up -prosessointiin (”kaikki on johdettavissa signaalista”), eikä se suo-
raan hyödynnä mitään korkeammalla prosessointitasolla olevaa tietoa (top-down).
Jusczykin ja Luce (2002) mukaan vaikutukseltaan merkittävin sanatunnistuksen teoria on
Marslen-Wilsonin esittämä kohorttiteoriaa (Cohort theory, Marslen-Wilson & Welsh 1978).
Teoria on saanut alkuperäisestä muodostaan myös useita modifikaatioita. Teorian mukaan
syötteenä toimivan sanan akustisfoneettinen informaatio aktivoi muistissa joukon samanalkuisia
sanoja. Tätä joukkoa kutsutaan kohortiksi (word-initial cohort). Kohortin seulonnassa hyö-
dynnetään sekä alhaalta ylöspäin (akustis-foneettista, bottom-up) että ylhäältä alaspäin (syn-
taktista ja semanttista, top-down) tuleva informaatio. Kohorttiteoria ei kuitenkaan sisällä mm.
sanatunnistukseen leksikaalista kilpailua säätelevää lateraalista inhibitiota.
Kohorttiteorian keskeiset ajatukset ovat vaikuttaneet lukuisten muiden teoriamallien syn-
tyyn ja kehitykseen. Seuraavassa esitetään muutamia näistä malleista. Sanatunnistusmalleista
McClellandin ja Elmanin (1986) kehittämä Trace sisältää piirretason, foneemitason ja sana-
tason keskenään interaktiivisessa vuorovaikutuksessa olevat prosessoinnit sekä ottaa huomi-
oon lateraalisen inhibition vaikutuksen leksikaalisessa kilpailussa. Klattin (1979) hahmotte-
lemassa LAFS-mallissa (Lexical Access From Spectra) kuulijalla oletetaan olevan muistissaan
kielen mukainen difonitietokanta, johon signaalissa olevaa spektraalista tietoa verrataan.
Massaron (1987) matemaattiselta pohjalta kehittämässä FLMP-mallissa (Fuzzy Logical Model
Of Perception) puheen havaitsemisen perustaksi esitetään piirreintegraatiota, johon kuuluvat
piirteen evaluointi, prototyypin sovittaminen (matching) ja hahmon klassifiointi (best match).
Edellisten lisäksi muita teoreettisia malleja ovat Norrisin (1994) Shortlist ja Lucen et al. (1990)
Neighborhood Activation Model (NAM).
 Kaikissa edellä kuvatuissa teorioissa täytyy sanatunnistuksen liittyvien kysymysten, ku-
ten leksikaalisen aktivaation ja kilpailun tekijöiden lisäksi tavalla tai toisella ottaa kantaa pu-
heen havaitsemiseen peruskysymyksiin, joissa keskeisenä ja vielä ratkaisemattomana perus-
ongelmana on invarianssiin liittyvä kysymys. Tällä tarkoitetaan sitä, että invariantit havainto-
yksiköt eivät vastaa puhesignaalin akustisia segmenttejä. Akustisfoneettisessa invarianssissa
on kysymys kahdesta puheen havaitsemiseen liittyvästä asiasta. Ensiksikin siitä, ettei puhesig-
naali ole lineaarista siinä mielessä, että jokaisella havaitulla foneemilla olisi tätä vastaava
diskreetti äännejatkumo puhesignaalissa. Toiseksi siitä, etteivät äänteet ole invariantteja siinä
mielessä, että jokaisen äänteen kaikki piirteet reaalistuvat kaikissa äännekontekstissa aina
samanlaisina (Fant 1962, Shoup & Pfeifer 1972, Pisoni 1997, Studdert-Kennedy 1976, Norris
1990, Gósy 1992, Nusbaum & Magnuson 1997).
Jatkuvassa puheessa artikulaatioelimet  liikkuvat keskeytyksettä muokaten ääniväylän ko-
koa ja muotoa vaikuttaen samalla sekä äännettä edeltäviin ja sitä seuraavaan äänteisiin. Tätä
äänteiden sulautumisesta aiheutuva ilmiötä kutsutaan koartikulaatioksi. Koartikulaatio vai-
kuttaa paikallisesti, mutta lisäksi sillä on ehdotettu olevan myös pitkäaikaisempi vaikutus
(long-term effect), jolloin sen domeeni ulottuu viereisiä segmenttejä kauemmaksi (Hewlett &
Shockey 1992, Kent et al. 1996). Koartikulaation pitkäaikaisvaikutus ei vielä ole vakiinnutta-
nut paikkaansa eri selitysmalleissa. Barry ja Hawkins kommentoivatkin käsitystä pitkävai-
kutteista koartikulaatiosta Hewlettin ja Shockeyn artikkelin jälkiosassa. Pitkäaikaisvaikutusta
saattaisi Barryn ja Hawkinsin mukaan tukea se, että jatkuvan puheen aikana esimerkiksi ranskan
ja venäjän kielissä on havaittu taipumus soinnillisuuden leviämiseen sellaisiin segmentteihin,
jotka ovat fonologisesti soinnittomia. Saksassa, englannissa ja ruotsissa suuntauksena on puo-
lestaan soinnittomuuden leviäminen (Barry 1992:142–143).
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Koartikulaation voimakkuusastetta säätelee ilmauksen tuottoon käytetyn energian määrä.
Esimerkiksi vokaalit ovat vähemmän sentraalistuneita sellaisissa kommunikatiivisissa tilan-
teissa, jotka hälyn tai muun syyn vuoksi vaativat suurempaa ponnistelua (äänteiden selventä-
minen laajentamalla vokaaliavaruutta). Selkopuheen ja huolettoman artikuloinnin välisiä ener-
giataloussuhteita (hyper vs. hypo speech) sekä niiden vaikutusta puhetuotoksen selvyysas-
teeseen on tutkinut mm. Lindblom (Lindblom 1990, ks. myös Barry & Andreeva 2001, Kent
& Read 1992). Selkokielen, clear speechin ominaisuuksia hoivakielessä ovat tutkineet mm.
Kuhl et al. (1992) ja Liu et al. (2003). Bradlow et al. (1999, 2001, 2002) ovat puolestaan
tutkineet niitä hyötyjä, joita clear speechistä on äidinkieleltään toiskielisille kuulijoille.
Kieliriippumatonta ennustetta koartikulaation äänteille aiheuttamista reduktiosta on vai-
kea esittää kielten tavurakenteeseen liittyvien rakenteellisten eroavaisuuksien vuoksi (esim.
House & Fairbanks 1953, Iivonen & Laukkanen 1993). Koartikulaatio aiheuttaa äänteiden
sulautumisen vuoksi ongelmia myös puheen segmentointiin. Kuinka luotettavasti puhetta voi-
daan segmentoida, kun äänteet eivät ilmenny tarkkarajaisina puhesignaalissa, vaikka kuulijat
ne diskreetteinä yksikköinä puheessa havaitsevatkin?
Invarianssiongelman lisäksi teorioissa täytyy ratkaista suhtautuminen toiseen tärkeään ky-
symykseen, nimittäin siihen, millaisissa yksiköissä kuulija havaitsemaansa informaatiota kä-
sittelee. Kirjallisuudessa on esitetty erilaisia laskelmia siitä, millaisella nopeudella normaalia
puhetta voidaan prosessoida. Foulken ja Stichtin (1969) mukaan normaalipuhenopeutta, joka
on noin 12 segmenttiä sekunnissa, voidaan nostaa 50 segmenttiin sekunnissa, ja puhe on vielä
ymmärrettävää. Suurempien nopeuksien aiheuttamat ymmärrettävyysongelmat tuovat kuiten-
kin esille rajoitukset, jotka liittyvät juoksevan puheen konvertointiin äänteistä foneemeihin
(Goldinger et al. 1996). Auditiivisen järjestelmän ja muistin kanavakapasiteetin rajoitusten
vuoksi sensorisen järjestelmän tuottamaa raakainformaatiota ei pystytä käsittelemään sellai-
senaan ilman havaintoyksikköihin liittyviä järjestelyjä. Pienimmäksi havaintoyksiköksi on
ehdotettu mm. foneemien piirrettä, foneemia, tavua, sanaa tai lausetta (Studdert-Kennedy
1976, Segui et al. 1990, Gósy 1992, Clark & Yallop 1995, Kent et al. 1996, McQueen &
Cutler 1999, Nusbaum & Magnuson 1997).
Millaisista, suurelta osin tiedostamattomista pre- ja postleksikaalisista prosesseista puheen
ymmärrettävyys sitten koostuu ja mitkä tekijät näihin prosesseihin vaikuttavat? Asiaa lähes-
tytään integroidun mallin mukaisesti, joka koostuu puheen havaitsemisesta ja sanatunnistuk-
sesta. Seuraavissa kappaleissa kuvaillaan ne prosessit ja tekijät, jotka ovat keskeisesti vas-
tuussa puheen ymmärrettävyydestä ilmailuviestinnän vaatimusten mukaisessa viitekehyksessä.
2.3.1.1 Tarkkaavaisuuden suuntaaminen
Kirjallisuudessa on esitetty käsityksiä siitä, että ihmisen havaintoprosessi käsittelee puhe-
signaalia eri tavoin kuin puhetta sisältämätöntä signaalia (non-speech sounds). Havainnossa
on sanottu olevan moduulit kahdelle funktionaaliselta toiminnaltaan erilaiselle havaitse-
mistavalle (Studdert-Kennedy 1976, Jusczyk & Luce 2002). Millaisessa havaintomoodissa
kuulija kulloinkin on, riippuu siitä, mitä hän odottaa kuulevansa.
Remez et al. (1981) tutkivat ennakko-odotuksen vaikutusta tarkkaavaisuuden suuntaami-
sen. Kokeessa kuulijoille soitettiin ensiksi siniaalloista tehdystä puheesta muodostettu lause.
Tällöin ei-puhemoodissa olevat kuulija kuulivat sarjan piippausääniä ja vihellyksiä. Kun kuu-
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lijoille tämän jälkeen kerrottiin sinisignaalin sisältävän puhetta, kuultiin ja transkriboitiin vi-
hellys- ja piippausäänisarja myös oikein. Tämän perusteella pääteltiin, että kun kuulijan
tarkkaavaisuus on suuntautunut puheen vastaanottoon, hän analysoi signaalin spektraalisia
ominaisuuksia ja tekee päätöksen havaitsemiensa vihjeiden perusteella. Kun kuulijan tark-
kaavaisuus ei ole suuntautunut puheen vastaanottoon, hän prosessoi signaalia suoraviivai-
semmin ja analyyttisemmin kuullen ärsykkeen osat mahdollisesti erikseen. Vaikka proses-
sointimekanismit ovatkin spesialisoituneilta osiltaan erilaisia, ne jakavat Mooren mukaan to-
dennäköisesti kuitenkin samoja analyysiprosesseja signaalin ensikäsittelyssä (Moore 1999:539,
myös Jaramillo et al. 2001).
Tarkkaavaisuuden suuntaamisen ja ennakko-odotuksen merkitys on suuri ilmailun radio-
puhelinviestinnässä. Viestin vastaanottajan havaintomoodin ja ennakko-odotusten merkitys
on ratkaiseva sellaisissa, kestoltaan lyhyissä ja laadultaan häiriöisissä radiolähetyksissä, jois-
sa viestin lähettäjän ei tarvitse tulla kutsumerkillä identifioiduksi. Kuulijan täytyy tällöin päättää,
sisältääkö radiolähetys puhetta, kuten lyhyen toimintaa ilmaisevan sanan vai muun puhetta
sisältämättömän taustaäänen.
2.3.1.2 Foneemien kategorinen havaitsemisen
Puheessa esiintyvien äänteiden tunnistamisen on esitetty tapahtuvan kolmella eri tasolla. Nämä
tasot ovat auditiivinen, foneettinen ja fonologinen (Studdert-Kennedy 1976, Clark & Clark
1977, Philips 2001). Auditiivisella tasolla signaali analysoidaan alustavasti, foneettisella tasolla
auditiivisen muistin sisältämät akustiset vihjeet tutkitaan ja näiden perusteella identifioidaan
foneettiset segmentit. Fonologisella tasolla tutkitaan kielikohtaisesti esiintyvät rajoitukset
äänteiden reaalistumisessa. Kolmannen tason analyysitulokset siirretään edelleen lyhytkes-
toiseen muistiin seuraavia prosesseja varten.
Foneettisella tasolla äännesegmenttien identifioiminen perustuu kategoriseen havaintoon
(Studdert-Kennedy 1976, Aulanko 1990, Clark & Yallop 1995, Goldinger et al. 1996, Näätänen
& Winkler 1999, Shestakova 2004). Libermanin et al. (1957) konsonanttien kategorista ha-
vaintoa koskevissa tutkimuksissa koehenkilöille esitettiin synteettisesti tuotettuja CV-tavuja
jatkumolla /b/:stä /d/:stä /g/:hen, joissa toisen formantin (F2) transitiota muutettiin portait-
tain. Vaikka porrastusten väliset muutokset olivat pieniä, ei koehenkilöiden segmentintunnis-
tusprosessi edennyt kuitenkaan vähittäisesti aika-askellusten myötä vaan oli kuvattavissa pi-
kemminkin yhtäkkisenä siirtymisenä toiseen äännekategoriaan (Cooper et al. 1952, Delattre
et al. 1955, Liberman et al. 1956, tanskan kieli ks. Fischer-Jørgensen 1954). Kun kuulijoita
pyydettiin diskriminoimaan muutoksia yhden kategorian sisällä, oli tulos lähes sattumanva-
rainen. Tuloksen mukaan kuulijan herkkyys saman kategorian sisällä esiintyvälle vaihtelulle
oli pieni ja mutta eri kategorioiden keskinäiselle vaihtelulle suuri (funktionaalinen kontrastii-
visuus) (Studdert-Kennedy 1976, Goldinger et al. 1996). Cooperin et al. (1952) tutkimukses-
sa puolestaan havaittiin, että soinnittomien ja soinnillisten klusiilien välinen kategorinen ha-
vaintoero määräytyi sen perusteella, miten pitkä aika kului klusiilin laukeamasta soinnin al-
kuun (VOT, voice onset time). Soinnittomissa klusiileissa VOT on pitempi kuin soinnillisissa,
joissa sointi voi alkaa jo ennen sulkeuman avautumista.
Vokaalien havaitseminen eroaa konsonanttien havaitsemisesta siinä, että vokaalien havaitse-
minen on luonteeltaan jatkuvaa (Peterson et al. 1952, Brandt 1976, Studdert-Kennedy 1976,
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Clark & Yallop 1995, Savela et al. 2002). Tämä tarkoittaa sitä, että vokaalien tunnistaminen ei
ole yhtä voimakkaan kategorista kuin konsonanttien tunnistaminen. Vokaaleilla on kuitenkin
selvät kategoriat, mutta kategorioiden reuna-alueilla ne ovat herkkiä muuntumaan konteksti-
vaikutusten vuoksi. Kuulijat myös havaitsevat yhden vokaalikategorian sisällä tapahtuvia
muutoksia helpommin kuin konsonanttikategorian.
Edellä kuvattu äänteiden kategorisesta havaitsemisesta saatu evidenssi viittaa siihen, että
kullakin foneemilla on kuulijan kielijärjestelmässä olemassa tarkkarajainen abstrakti identiteetti.
Havaintoyksikkönä (unit of perception) foneemi on kuitenkin ongelmallinen siksi, ettei sen
poistaminen puhesignaalista tai korvaaminen hälyllä poista kuulijan havaintoa segmentistä.
Tämä foneemirekonstruktioksi kutsuttu tapahtuma on todennäköisesti seurausta kuulijoiden
kontekstuaalisesta tietoisuudesta, josta myös käytetään nimitystä top-down -palaute (feedback).
Foneemirekonstruktiota käsitellään lisää tuonnempana.
Kategorinen havaitseminen ei ole ominaista ainoastaan ihmisille. Samanlaisia tuloksia on
raportoitu mm. makaki-apinoiden ja chinchillojen havaitsemista koskevissa tutkimuksissa (Kuhl
& Miller 1975, Kuhl & Padden 1982). Havaintoprosessin kategorisuus ei ole erityisesti pu-
heen havaitsemiselle spesifiä toimintaa, vaan se on ilmeisesti peräisin yleisistä psykofysikaa-
lisista rajoituksista (general auditory mechanism) (Jusczyk & Luce 2002, Studdert-Kennedy
1976).
2.3.1.3 Kielellinen tietoisuus
Kuulijan kyky tunnistaa äänteitä on kielikohtaista, sillä äännekategorioiden rajat ovat riippu-
vaisia kuulijan omaksumasta kielijärjestelmästä  (Wang 1959, Studdert-Kennedy 1976, Clark
& Clark 1977, Goldinger et al. 1996, Paananen 1998, Pienimäki 1998, Winkler et al. 2003,
Shestakova 2004, myös forensinen ulottuvuus Sullivan & Kügler 2001, Jessen et al. 2003).
Kuulija kykenee tunnistamaan ja erottelemaan tarkemmin oman kielensä foneemiparadigmaan
kuuluvia äänteitä kuin esimerkiksi oppimansa vieraan kieleen äänteitä. Kuulijan omaksuma
foneemiparadigma ja sen fonotaktiset säännöt vaikuttavat myös siihen, miten äidinkieleltään
toiskielisen puhujan puhetuotosta kategorisoidaan ja tunnistetaan (Vihanta 1990, Weber 2001,
Köster & Schiller 1997, Bürki-Cohen et al. 2001).
Kielikohtaista diskriminaatiota on tutkittu siten, että kotikieleltään englannin-, thain- ja
espanjankielisille kuuntelijoille esitettiin kolme sarjaa ajallisesti manipuloituja VOT- jatkumoja.
Tulosten perusteella havaittiin, että kuulijat diskriminoivat äänteet oman kielen kontrastiivisen
fonologisen järjestelmän mukaisesti (Lisker  & Abramson 1970, Studdert-Kennedy 1976,
Goldinger et al. 1996). Nykyaikaisten aivotutkimusmenetelmien avulla voidaan paikantaa
kategoriseen havaitsemiseen liittyviä muistijälkiä aivoissa. Eräs tällainen menetelmä on MMN-
herätevastetutkimus (MMN, Mismatch Negativity). MMN on psykofysiologinen ilmiö, joka
heijastaa kahden eri ärsykkeen välistä eroa (Näätänen 1992, Näätänen et al. 1997, Peltola
2001, Savela et al. 2001) Luonnollisten vokaalisen (luonnollisilla tarkoitetaan tässä synteetti-
sesti tuotettujen vastakohtaa) havaitsemista koskevissa tutkimuksissa on todettu kielikohtaisen
äännekategoriajärjestelmän lateralisoituvan vasemmalle puolelle kuuloaivokuorta (Winkler
et al. 1999, Shestakova 2004).
Monikielistä vokaalien havaitsemista ovat Suomessa tutkineet myös Raimo et al. (2002,
2005). Eräänä peruskysymyksenä vokaalien kategorisen havaitsemisessa on se, esiintyykö
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kielissä joku nimenomaisesti sama universaali vokaalikategoria. Tutkimusryhmä on tehnyt
kuuntelutestin synteettisten vokaalien kategorisesta havaitsemisesta. Se sisältää on noin 400
synteettistä vokaalia. Kuulijaa pyydetään kategorisoimaan vokaalit oman havaintonsa ja
omaksumansa kielijärjestelmänsä perusteella. Tuloksia oli vuoteen 2002 mennessä noin 200
kuulijalta, jotka edustivat 20 eri kieltä. Tutkimus jatkuu edelleen.
Kielellinen harjaantuminen alkaa hyvin varhain. Alle 6 kuukauden ikäinen lapsi kykenee
erottelemaan foneettisia kontrasteja, joita ei esiinny hänen äidinkielessään (Kuhl et al. 1992,
Jusczyk 1996, Cheour et al. 1998). Kasvamisen ja kehittymisen myötä lapsen kyky diskrimi-
noida sellaisia foneemeja, jotka eivät ole kontrastiivisia hänen omassa kielessään, alkaa vähi-
tellen heiketä. Kypsyminen ilmeisesti hävittää joukon mahdollisia kontrasteja niin, että kuu-
lija lopulta pystyy erottelemaan ainoastaan oman kielensä kannalta tarpeellisen foneemijoukon
(Ingram 1989, Mehler 1990). Foneemikategorioiden rajojen jousto alkaa kehitykseen liitty-
vän kriittisen ajanjakson jälkeen vähetä.
Aikuisella kuulijalla kategorinen havaitseminen on melko joustamatonta, ja kuulijan har-
jaannuttaminen diskriminoimaan luotettavasti toisen kielen äänteitä on ponnisteluja vaativa
prosessi. Oppimistulokseen vaikuttavat kuitenkin oleellisesti käytetyn ärsykkeen laatu ja kon-
teksti. Kun Loganin et al. (1991) diskriminaatiokykyä harjaannuttavassa tehtävässä kuulijalle
esitettiin yksipuolisen synteettisen ärsykkeen sijasta luonnollisia malleja (token) niiden luon-
nollisessa esiintymisympäristössä, saatiin englantia äidinkielenään puhuvat tunnistamaan
VOT:issa (voice onset time) kolme kategoriaa, vaikka englannin kielessä niitä esiintyy ainoas-
taan kaksi. Samoin japanin kieltä puhuvat oppivat diskriminoimaan omassa kielessään sa-
maan äännekategoriaan allofonisessa asemassa kuuluvat [r] ja [l] eri foneemikategorioihin
(ks. myös Lively et al. 1994, Iverson et al. 2003). Edellisten havaintojen perusteella onkin
ehdotettu, että fonologiset kategoriat kehittyvät ja niitä ylläpidetään kielikohtaisella selek-
tiivisellä tarkkaavaisuudella (attention) ja kategorisointimekanismilla (Goldinger et al. 1996,
Nenonen et al. 2003).
Kielellisen tietoisuus ei koske ainoastaan foneemikategorioita vaan myös fonologista, syn-
taktista ja leksikaalista tietoutta sitä, millaisessa ympäristössä äänne tai sana voi reaalistua
(Ladefoged & Broadbent 1957, Clark & Clark 1977, Connine 1990, Dehaene-Lambertz et al.
2000, Pulvermüller et al. 2001, Weber 2001). Ganongin (1980) englannin kieltä koskevassa
tutkimuksessa leksikaalisen ympäristön vaikutusta tutkittiin siten, että kuulijalle soitettiin +d/t -
piirteillä varustettu, VOT-manipuloitu ärsykejatkumo sana- ja epäsanaympäristössä (dash, tash).
Kuulijat luokittelevat havaitsemansa ärsykkeen oman kielen sallittujen rakenteiden mukai-
sesti eli tässä tapauksessa havainnoksi ilmoitettiin dash. Edellä kuvattu leksikaalinen vaiku-
tus muistuttaa kielikohtaisen fonotaktisten sääntöjen vaikutusta. Kun kuulijoille esitettiin
ärsykejatkumo /r/:stä /l/:ään toisaalta englannin kielen fonotaksin mukaisessa toisaalta
kielletyssä ympäristössä, luokitteli kuulija kuulemansa ärsykkeen kielen fonotaksin salliman
äänneympäristön mukaan. Esimerkiksi /r/ voi esiintyä ympäristössä t_i kun taas /l/ ei. (Suo-
men kielen fonotaktisista säännöistä esimerkkinä on vokaaliharmonia.) Kielellinen tietoisuus
ulottuu irrallisten sanoja lisäksi myös kokonaisiin lauseisiin. Miller ja Isard havaitsivat jo
vuonna 1963, että kieliopilliset korrektit lauseet kuultiin oikein erityyppisissä hälyolosuhteissa
ja että kieliopillisesti virheelliset lauseet puolestaan ei.
Bradlow ja Pisoni (1999) totesivat äidinkieleltään toiskielisen tuottamien sanojen olevan
hitaasti tai normaalinopeudella puhuttuina tunnistettavuudeltaan parempia kuin nopeasti pu-
huttuina. Kun puhuja tuotti kuulijoiden äidinkielen kanssa samankielistä puhetta, vaikutti
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sanalistan sanojen tunnistettavuuteen puhenopeuden ohella myös se, kuinka tottuneita kuuli-
jat olivat puhujan äidinkielestä johtuvaan vieraaseen aksenttiin.
2.3.1.4 Puhenopeus
Reaalistuneeseen puhenopeuteen vaikuttavat monet seikat. Tällaisia ovat esimerkiksi puhe-
tilanne, puhujan tyylilliset valinnat ja tunnetila sekä kulttuuriset ja sosiaaliset tekijät (Scherer
& Giles 1979, Murray & Arnott 1993, Lindblom 1990, Bradlow et al. 2001, Liu et al. 2003).
Puhuja voi muuttaa puhenopeuttaan kuitenkin vain rajallisesti fyysisen kapasiteettirajoituksen
vuoksi (Goldman Eisler 1968). Beasley & Maki raportoivat tämän rajoituksen olevan noin 30 %
puhujakohtaisesta normaalinopeudesta (1976:420). Tsao ja Weismer puolestaan esittivät, että
puhujakohtainen habituaalinen puhenopeus on noin 75 % puhujan tuottamasta maksimino-
peudesta riippumatta siitä, oliko kysymyksessä lähtökohtaisesti nopea tai hidas puhuja (Tsao
& Weismer 1997:859, vrt. glossolalia Nieminen & Grönlund 1991).
Reaalistunutta puheen tuottonopeutta voidaan ilmaista puhenopeutena (taukoja ei ole pois-
tettu) tai artikulaationopeutena (tauot on poistettu). Puhenopeuden ilmaisun perusyksikkönä
voidaan käyttää esimerkiksi sanaa minuutissa tai tavua sekunnissa, kun taas artikulaationopeutta
ilmaistaan usein tavua sekunnissa muodossa. Puhenopeuden vaikutuksen ilmaisu ainoastaan
artikulaationopeuden muutoksena ei kuitenkaan riitä kuvaamaan kaikkia puhenopeuden kas-
vusta tai hidastumisesta aiheutuneita muutoksia.
Puhenopeudessa tapahtuneiden muutosten vaikutukset kohdistuvat tekijöihin, jotka ovat
foneettisten kontrastien havaitsemiseen kannalta relevantteja. Näitä ovat esimerkiksi taukojen
kestot, äännesegmenttien kestosuhteet ja reduktiot, äänteiden laatu, painotus sekä intonaatio
(Cooper et al. 1983, O’Dell 1985, Kent & Read 1992, Lehessaari 1996, Kessinger & Blum-
stein 1997, Tsao & Weismer 1997, Zellner 1998, Trouvain & Grice 1999, Quatieri et al. 2000,
Smith 2002, van Son & Pols 2002). Trouvain havaitsi saksalaisia puhujia koskevissa tutkimuk-
sissaan, että puhujat käyttävät paljon valinnanvapautta strategioissaan puhenopeuden nosta-
miseksi (Trouvain 1999, Trouvain & Grice 1999). Koska nopean puheen tutkimuksessa ha-
vaitut muutokset eivät reaalistu systemaattisesti kaikkien puhujien nopeassa puheessa, ei no-
pean puheen universaalia mallia voida esittää.
Kuulija pystyy normalisointimekanismin avulla kompensoimaan puhenopeuden vaihte-
lusta aiheutuneita muutoksia. Miller ja Liberman (1979) tutkivat puhenopeuden vaikutusta
kategoriseen havaitsemiseen manipuloimalla synteettisten tavujen /ba/ ja /wa/ kestoja. Tutki-
muksessa havaittiin, että ärsykkeen keston lyheneminen nopeuden kasvaessa siirsi katego-
rioiden välistä rajaa lähemmäksi /wa/:ta (vrt. Liberman et al. 1956:127 ja Lieberman et al.
1959:1492). Kuulijoiden havaintomekanismi kompensoi muutosten vaikutuksia, jotka aiheu-
tuvat puhenopeuden kasvusta, kuten tässä tapauksessa transition keston lyhenemistä klusiilin
ja approksimantin välillä (temporal normalization, Mehler et al. 1990).
Puhenopeuden vaikutusta havaitsemiseen on tutkittu myös luonnollisesti tuotetulla mutta
teknisin keinoin nopeutetulla puheaineistolla. Nopeutustutkimuksen käytännön sovellukset
liittyvät esimerkiksi puhepostin selaukseen, näkövammaisille suunnattuihin palveluihin ja rikos-
tutkinnan tarpeisiin, kun tarpeena on laajojen puheaineistojen nopea läpikäynti. Koska auditii-
visen järjestelmän käsittelynopeuteen liittyy rajoituksia, puhetta ei kuitenkaan voi nopeuttaa
määrättömästi. Nopeutuksen kriittisestä määrästä on esitetty useita arvioita (Foulke & Sticht
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1969, Beasley & Maki 1976, Arons 1992). Eräänä kriittisenä nopeutusrajana (compression
rate) on esitetty noin 50 % tallenteen alkuperäisestä kokonaisajasta. Kokonaisajalla tarkoite-
taan puhujan tuottaman sananopeuden sijasta (sanaa minuutissa sijasta) puhetallenteen koko-
naisaikaa. Alkuperäisestä nopeudesta yli 50 %:a suuremmat nopeutukset hävittävät puhe-
signaalista sanojen tunnistettavuuden ja ymmärrettävyyden kannalta relevantin informaation.
Nopeutetulla puheella tehdyt ymmärrettävyyskokeet ovat olleet sekä ilmaisutavoiltaan että
tuloksiltaan vaihtelevia. Syitä vaihtelevuuteen on useita, ja eräs tällainen liittyy nopeutuksessa
käytettyyn manipulointitapaan. Aikaisemmissa tutkimuksissa analogisella kasettitekniikalla
toteutettu nopeutus tapahtui nostamalla nauhan pyörimisnopeutta. Tällä tekniikalla toteutettu
nopeusmuutos aiheuttaa kuitenkin puheen taajuusmuutoksia, joilla voi olla vaikutusta puheen
ymmärrettävyyteen. Digitaalitekniikka mahdollistaa nykyisin puheen nopeuden manipuloinnin
ilman kuultavaan sävelkorkeuteen kohdistuvia vaikutuksia. Tulosten vaihtelun syynä voi olla
myös testissä käytetty puhemateriaali. Lukujen on havaittu olevan paremmin tunnistettuja
kuin lingvistisesti yksinkertaiset ilmaisut, ja ilmaisut taas paremmin tunnistettuja kuin foneet-
tisesti tasapainotetut sanalistat (Beasley & Maki 1976, Studdert-Kennedy 1976, Arons 1992).
Nopean puheen tunnistettavuuteen ja ymmärrettävyyteen vaikuttava tekijä on aineiston
lisäksi konteksti. Kontekstin vaikutusta erityisesti ilmailuviestinnän tunnistettavuuteen ja ym-
märrettävyyteen ovat tutkineet mm. Novik et al. (1995). Puhujan sukupuolen vaikutusta ovat
puolestaan tutkineet muun muassa Bradlow et al. (1996), Whiteside (1996) sekä Dupoux ja
Green (1997). Tutkimuksissa havaittiin, että nopeutettu ja normaalinopeuden puheaineisto oli
naispuhujan tuottamana ymmärrettävyydeltään parempi kuin miespuhujan tuottamana.
Konklen et al. (1977) mukaan kuulijan kronologinen ikä vaikuttaa puheen vastaanottoprosessiin
siten, että ikävuosien lisääntyminen huonontaa puheen temporaalisen nopeuttamisen sietoky-
kyä. Kuulijoiden adaptoitumista nopean puheen kuuntelemiseen voidaan Dupouxin ja Greenin
mukaan harjoittaa. Ymmärrettävyyden parantuminen harjoituksen avulla tapahtuu melko no-
peasti, ja sillä on myös vaikutusta kuuntelutottumuksiin (Beasley & Maki 1976, Arons 1992,
Dupoux ja Green 1997). Sokeiden kuuntelunopeus on kaksinkertainen (tai jopa enemmän)
normaaliin nopeuteen verrattuna (Beasley & Maki 1976).
Aaronsonin et al. (1971) tutkimuksissa havaittiin, että puhenopeuden ohella testiärsykkeiden
välisellä esitysnopeudella (interstimulus interval) on vaikutusta sanojen tunnistettavuuteen.
Tutkimuksen mukaan havaitsemisen tarkkuus paranee, kun sanojen kestoa lyhennetään mutta
samalla pidetään kuitenkin yllä sanojen välistä ajallista kestoa (interstimulus interval) (ks.
myös Goldman Eilser 1968, Reich 1980).
2.3.1.5 Intonaatio ja painotus
Prosodiikan osuus puheen havaitsemisen tutkimuksessa on jäänyt aiemmin vähäisemmälle
huomiolle, koska se koostuu monista sellaisista ilmiöistä, kuten painotus ja intonaatio ja näi-
den akustisista korrelaateista, jotka eivät ole segmentaalisin keinoin kuvattavissa. Nyky-
tutkimuksen perusteella on sijaa saanut käsitys, että juuri prosodiset tekijät voivat toimia
yhdistävänä siteenä foneettisten piirteiden, segmenttien ja sanojen välillä korkeammilla ana-
lyysitasoilla.
Kokonaisuuksien ylläpidon (koherenssin) lisäksi prosodiikka tarjoaa käyttökelpoista in-
formaatiota puhutun ilmauksen leksikaalisesta, syntaktisesta ja semanttisesta sisällöstä (Iivo-
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nen et al. 1987, Marcus & Hindle 1990, Steedman 1990, Clark & Yallop 1995, Kent et al.
1996, Lehiste 1996, Local 1997, Krull 1998, Lehessaari 1998, Hay & Diehl 1999, Huttunen
2000). Prosodiikkaan kuuluvat sävelkulun vaihtelut intonaation muodossa tarjoavat tärkeää
tietoa puheen syntaktiseen analyysiin (Fant et al. 1990, Iivonen 1990b). Sävelkulun on esimer-
kiksi huomattu laskevan jokaisen syntaktisen päärakenteen lopussa (laskeva deklinaatio) uu-
den nousun tapahtuessa rakenteen alussa (Goldinger et al. 1996, Lehessaari 1996). Tämä
nousu–lasku-muoto (contour) toimii ilmausten konstituenttirakenteiden rajaajana.
Ilmauksen prosodinen muoto ohjaa kuulijan huomion ilmauksen sisältämään uuteen infor-
maatioon (teema–reema, Iivonen et al. 1987). Koska lausepaino on yleensä sijoitettu sanoille,
joilla on ensisijainen tärkeys, kyky ennakoida painollisuus todennäköisesti ohjaa huomion
tärkeisiin sanoihin. Painollisuuden merkitys on todennettu myös reaktioaikamittauksissa.
Mittausten mukaan sana, jonka sijainti lauseessa oli painollisella paikalla, tuotti myös no-
peimman vasteen (Goldinger et al. 1996).
Painollisuuden havainnolla on merkittävä osuus myös puhevirran jaksotuksessa, sillä sa-
nojen rajat eivät ole jatkuvassa puheessa tauoin erotettuja kuten kirjoituksessa välilyönnein.
Painollisuuden havainto antaa sekä tavu- että sanatasolla kuulijalle tietoa ärsykkeen taustalla
olevasta muodosta. Tämä tieto on tärkeää segmenttien oikean järjestämisen ja tunnistamisen
kannalta (Altman 1990b, Luce et al. 1990, Segui et al. 1990, Shillock 1990, Kent et al. 1996,
Pols 1997, McQueen & Cutler 1999). Kun tavujen painollisuus muodostaa puheen rytmin ja
kuulijoiden on osoitettu olevan herkkiä häiriöille tavurytmissä, on kielikohtainen painotus-
kaava kuulijan kannalta kielellisesti tärkeää tietoa (Lehiste & Peterson 1959, Studdert-Ken-
nedy 1976, Vihanta 1990, Lehessaari 1996, Cutler et al. 2003).
Sanapainohavainto auttaa kuulija erottamaan jatkuvasta puheesta sanojen alut. Cutlerin
mukaan kielitaustaltaan englanninkieliset kuulijat segmentoivat leksikaalisia aloituksia käyt-
tämällä vahvan ja heikon tavun painovaihteluun perustuvaa segmentaatiostrategiaa (MMS,
metrical segmentation strategy) (Cutler 1990). Havainto perustuu kuuntelukokeeseen, jossa
koehenkilöiden havaittiin olevan hitaampia tunnistamaan todellinen sana mint sanasta mintayf
kuin mintef. MMS-teorian mukaan sanan mintayf segmentointi johtuu sen toisena olevasta
vahvasta tavusta (sanassa mintef toinen tavu on heikko). Cutler päätteleekin, että vahvat tavut
otetaan todennäköisimpinä leksikaalisina alkuina (lexical access). Jos sanan pääpaino on toi-
sella tavulla tai yhdyssanan/sanaliittojen toisella osalla, on kuulijan kieltä koskeva leksikaalinen
tieto ja kokemus ratkaisevassa asemassa sananalkujen osoituksessa. Tämän lähestymistavan
onnistuminen riippuu siitä, kuinka hyvin teoria heijastaa kielen rakennetta eli siis aloittaako
pääpainollinen tavu aina sanan.
Sanapainon reaalistuminen toiskielisen tuottamassa puheessa on sanatunnistuksen kannal-
ta erittäin merkityksellistä, sillä kohdekielen väärän painokaavan on todettu vaikuttavan sana-
tunnistukseen nopeuteen. Väärin painotettujen sanojen tunnistaminen on hitaampaa kuin oi-
kein painotettujen (Kreiman 1997, McQueen & Cutler 1999, Bürki-Cohen 2001). Väärä pai-
nottaminen vaikuttaa myös tuotettujen vokaalien laatueroihin, joiden on todettu olevan esi-
merkiksi englantilaisille kuulijoille prosodistakin informaatiota tärkeämpi piirre. Väärä paino-
kaava voi olla seurausta puhujan tuottaman ns. välikielen intonaatiosta. Välikieltä puhuva ei
ole oppinut kohdekielen segmentaalista ja prosodista järjestelmää ja voi näin ollen signaloida
sananrajoja väärin (Toivanen 1998, vrt. Nevalainen 1990, O’Dell et al. 1990).
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2.3.1.6 Mentaalileksikko
Sanatunnistusteorioissa termillä mentaalileksikko tarkoitetaan sanakirjanomaista leksikaalisten
yksiköiden informaatiovarastoa, jossa sanojen merkitykset on liitetty niiden äänelliseen muo-
toon (sound pattern) (Jusczyk 1996, McQueen & Cutler 1999). Mentaalileksikko-käsitettä
hyödyntävien teorioiden mukaan puhuja havaitessaan puhetta ensin segmentoi puhesignaalin
sopiviin havaintoyksikköihin ja käyttää niitä tämän jälkeen hakusanoina mentaalileksikkoon,
jossa on äänellisen muodon lisäksi havaintoyksikköä koskevia erilaisia merkityskokonaisuuksia
(Pisoni 1997).
Yleisellä tasolla kuulija erottaa sanojen tunnistusprosessissa ensin sanatyypit toisistaan,
suodattaa sitten tietyn sanan tuottamisessa tapahtuvan vaihtelun ja lopuksi segmentoi puheen-
virran oikeisiin yksiköihin (vrt. normalisointi). Tämän representaation on oltava tarpeeksi
distinktiivinen ollakseen havaitsemisen aikana eroteltavissa muista samalta kuulostavista sa-
noista. Edellä kuvatun prosessin lisäksi jotkut muodot täytyy säilyttää pitkäkestoisessa muis-
tissa foneettisina muistimalleina yhdessä merkityksen kanssa.
Mentaalileksikko kasvaa kehittymisen ja kypsymisen myötä. Alussa leksikon kehitystä
kuitenkin ohjaa se, millaiselle signaalille annetaan etusija.  Normalisointiajatukselle perustu-
van mentaalileksikon vaihtoehdoksi on esitetty episodista leksikkoa, joka koostuu abstraktien
havaintoyksikköjen (type) sijasta yksittäisistä muistijäljistä (token) (Ellman 1990). Asiasta
lähemmin normaalisaatiota ja puhujavariaatiota käsittelevässä kappaleessa tuonnempana.
2.3.1.7 Sanan esiintymistaajuus
Sanatunnistustutkimuksen eräänä keskeisenä tutkimuskohteena on ollut se, mikä osa ärsyk-
keen sisältämästä akustisfoneettisesta informaatiosta toimii leksikaalisena yksikkönä (lexical
item). Aikuisella ihmisellä sanavarannon koko on erittäin suuri, ja silti yhden sanan äänteellisen
muodon (sound pattern) erottaminen kymmenistä tuhansista muista sujuu käytännössä ilman
merkittäviä ongelmia. Tutkimuksen kiinnostus on kohdistunut siihen, millaisia diskriminaa-
tioprosesseja kuulija tehtävässä käyttää.
Jatkuvasta puheesta leikatut yksittäiset sanat tunnistetaan huonosti. Kun Pollack ja Pickett
(1964) järjestivät kuuntelukokeen, jonka aineisto koostui spontaanista puheesta leikatuista
yksittäisistä sanoista, oli tällaisten sanojen tunnistusprosentti vain 47 %. Tunnistustulos sa-
noilla, jotka oli leikattu normaalinopeudella tuotetusta lukupuhunnasta, tuotti samantapaisen
tuloksen (55 %). Nopeutettu lukupuhunta huononsi yksittäisten sanojen tunnistamista edel-
leen 41 %:iin. Kun koeasetelmaa muutettiin siten, että yksittäisiin sanoihin alettiin lisätä sa-
nan jälkeistä kontekstia, alkoi sanojen tunnistamistarkkuus merkittävästi parantua (myös Miller
et al. 1951, Miller & Isard 1963, Studdert-Kennedy 1976, Frauenfelder & Peeters 1990).
Tutkimuksessa päädyttiin johtopäätökseen, että kuulijat käyttävät tunnistusprosesseissa sekä
akustista, syntaktista, semanttista että intonaatiota koskevaa tietoa siitä kontekstista, jossa
sana esiintyy.
Sanatunnistusjärjestelmän ensisijaisena tehtävänä on erottaa leksikaaliset yksiköt (lexical
item) toisistaan. Aikaisemmat tutkimukset ovat osoittaneet, että sanojen tunnistamisen help-
pous on yhteydessä sanojen esiintymistaajuuteen (Clark & Clark 1977, Luce et al. 1990).
Sanan korkea esiintymistaajuus vaikuttaa jo ennakko-odotuksen tasolla. Kun sanojen suh-
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teellinen esiintymistaajuus kasvaa sanatunnistusprosessissa, kasvun merkitys on myös kuvatta-
vissa sen vaikutuksilla ympäröiviin sanoihin. Sanataajuuksista käytetään vaikutuksensa mu-
kaan erilaisia nimityksiä: word frequency määritellään sanan esiintymistaajuuden havainnoksi
nimenomaisessa kielessä, similarity neighborhood määritellään sanakokoelmaksi, joka muo-
dostuu ärsykesanan kanssa samankaltaisista sanoista, neighborhood frequency tarkoittaa
ärsykesanan kanssa samankaltaisten sanojen esiintymistaajuutta ja neighborhood density puo-
lestaan ärsykesanan kanssa samankaltaisten sanojen esiintymistiheyttä (Luce et al. 1990,
Charles-Luce et al. 1990, Goldinger et al. 1996). Tarkka mekanismi, jolla sanan esiintymis-
taajuus vaikuttaa sanahavaintoon, on kiistanalainen (Marslen-Wilson 1990). Näin ollen myös
vastaus siihen, vaikuttaako esiintymistaajuus aktivaatiotasoon, aktivaationopeuteen, kynnys-
arvoihin tai perseptuaaliseen päätöksentekomekanismiin, on vielä epäselvä.
2.3.1.8 Kaksikielisyys ja kielenvaihto
Äidinkieleen liittyvä kielellinen tietoisuus vaikuttaa vieraan kielen oppimiseen (Flege 1991,
Flege et al. 1996, ks. myös luku 2.3.1.3). Vieraan kielen omaksumisen kannalta on tärkeää se
ikä, jolloin toisen kielelle altistutaan (Best et al. 1988, Kuhl et al. 2003, Werker & Lalonde
1988). Varhaislapsuuden aikaisessa, kaksikielisessä kasvuympäristössä kielellinen altistumi-
nen tapahtuu jo hyvin varhain. Luonnollisesti kaksikieliselle puhujalle (bilingual) kehittyy
kielellinen tietoisuus kahdesta eri kielijärjestelmästä (vrt. dual coding). Kun molempien kiel-
ten kompetenssi on samantasoinen, käytetään tästä tasosta nimitystä balanced bilingual. Kun
vahvempi kieli dominoi heikompaa, käytetään tästä puolestaan nimitystä unbalanced bilingual.
Kaksikielisten kielenvaihtoon liittyvät tutkimukset ovat tuloksiltaan vaihtelevia. Eräänä
syynä tähän voivat olla koehenkilön kielelliseen kompetenssin määrittelyyn liittyvät ongel-
mat, sillä asiaan ei ole olemassa luotettavaa mittaria. Kielellisen tietotaitotason määrittely on
perustunut muun muassa koulumenestykseen tai puhujan itsearviointiin (Lambert 1955, Haritos
& Nelson 2001). Kielien välistä dominanssia on mitattu esimerkiksi reaktioaikamittauksin.
Näiden tutkimusten mukaan reaktioajan nopeus on yhteydessä puhujan kielellisen automati-
soitumisen tasoon: mitä lyhyemmät ovat reaktioajat, sitä automatisoituneemmat ovat kielelli-
set taidot (Lambert 1955, Noble 1999, Aulanko 2001).
Kieltenvälisessä ja kielensisäisessä tehtävissä kaksikielisten koehenkilöiden tulos riippuu
henkilöiden molempien kielten taidoista sekä kielten välisestä ärsykkeiden samankaltaisuuk-
sista. Tasapainoisesti kaksikielisillä kielten välisen interferenssin on ajateltu johtuvan taipu-
muksesta kääntää sana ennen sen tuottamista. Haritosin ja Nelsonin (2001) kaksikielisten
kuvakerrontaa ja reaktioaikoja koskevan koesarjan tulos ei tutkijoiden mukaan kuitenkaan
tukenut tällaista olettamaa.
Kaksikielisen työympäristön (kuten lennonjohtajien ja lentäjien) kannalta kiintoisaa on se,
onko kaksikielisillä puhujilla olemassa erityinen kielenvaihtomekanismi, joka mahdollistaisi
yhtä aikaa tapahtuvan informaation prosessoinnin toisella kielellä ja puhumisen toisella. Pres-
tonin ja Lambertin (1969) sekä Hamersin ja Lambertin (1972) interferenssiä mittaavissa ko-
keissa havaittiin, että kaksikielisen kielitaidoista riippuen ne sanat, jotka olivat joko saman-
kaltaisia tai kuulostavat toisen kielen sanoilta, tuottivat prosessointiajan pitenemisen lisäksi
myös enemmän virheitä. Tehtävien vaikeuden havaittiin samoin korostavan kielensisäistä ja
kielenvälistä interferenssiä. Tasapainoisesti kaksikieliset eivät myöskään pystyneet olemaan
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välittämättä kuulemansa ärsykkeen semanttisista sisältöä koskevista tekijöistä (vrt. suoma-
laisten osalta Dufva & Pääkkönen 1998, Halmari & Cooper 1998).
2.3.1.9 Normalisointi ja puhujavariaatio
Puhesignaalissa esiintyvää variaatiota aiheuttavat muiden muassa äänielimistön rakenne (eten-
kin ääniväylän pituus) sekä erilaiset puhujakohtaiset artikulatoriset strategiat, emootiot ja mur-
teet (Laver & Trudgill 1979, Klatt & Klatt 1990, Orlikoff & Kahane 1996, Chasaide & Gobl
1997, Mackenzie Beck 1997, Nolan 1997, Nusbaum & Magnuson 1997, Pisoni 1997, Mozzi-
conacci 1998, Svec et al. 1999). Vaikka erot aiheuttavat samojen sanojen ilmaisuun erittäin
suuren varioinnin, pystyy kuulija kuitenkin tunnistamaan ja ymmärtämään erilaisten puhu-
jien tuottamaa puhetta. Havaitsemisprosessi suodattaa syötteenä toimivaa signaalia kartoit-
taessaan fonologisia rakenteita (mapping). Tätä suodatusprosessia episodeista kanoniseen
muotoon (token fi   type) kutsutaan perseptuaaliseksi normalisaatioksi (Shoup & Pfeifer 1976,
Studdert-Kennedy 1976, Dupoux & Green 1997, Goldinger 1997, Johnson 1997, McQueen
& Cutler 1999, Pisoni 1997).
Normalisaatiota ja puhujien vaihtuvuutta (talker variability) koskevia tutkimuksia on jo 1950-
luvulta (esim. Peterson ja Barney 1952). Ladefogedin ja Broadbentin (1957) kokeessa kuulijoil-
le esitettiin F1- ja F2-formanteiltaan manipuloituja testilauseita, joiden loppuun oli upotettu
kokeessa tunnistettavaksi tarkoitettu sana. Tutkijat havaitsivat muutoksia tuloksissa sen mukaan,
mikä oli synteettisen lauseen F1- ja F2-formanttien kulloinenkin taajuuskombinaatio. Tästä he
esittivätkin johtopäätelmänään, että kuulija ikään kuin kalibroi tuotettujen vokaalien avaruudellisia
suhteita testilauseen alkuosan aikana siten, että kohdesanan tunnistus sujui ongelmitta.
Normalisoinnin aiheuttama puhujariippumattomuus on asetettu myöhemmin kyseenalaisek-
si kokeissa, joissa puhujavaikutus on ollut havaittavissa. Mullennix, Pisoni ja Martin (1989)
havaitsivat 15 eri puhujan tuottaman aineiston sanatunnistuksiin ja reaktioaikoihin perustuvissa
kokeissa, että vastaajien reaktioajat olivat hitaammat niissä tehtävissä, joissa testiaineisto koos-
tui useamman eri puhujan tuotoksista. Samoin kuulijat tunnistivat sekä epäsanoja että hälyssä
esitettyjä sanoja hitaammin ja vähemmän tarkasti silloin, kun sanalistan puhujina oli useampi
henkilö (Bradlow et al. 1996, Nusbaum & Magnuson 1997, Pisoni 1997, muita kuormitusteki-
jöitä Tobias 1973, Müllenix 1997). Tutkijat havaitsivat puhujien vaihtuvuuden olevan robus-
timpi ja vähemmän herkkä esimerkiksi tehtävien vaikeusasteen muutoksille kuin esimerkiksi
sanan esiintymistaajuus (word frequency) tai naapurisanojen esiintymistiheys (neighborhood
density).
Puhujien vaihtuvuuden on myös havaittu olevan vuorovaikutuksessa esitysnopeuden kanssa
(Goldinger et al. 1996). Puhujakohtaiseen indeksaaliseen informaation käsittelyyn vaikuttaa
lisäksi puhujien äänien tuttuus. Kun kuulijoita harjoitutettiin fiktiivisesti nimetyille äänille,
muistivat kuulijat monipuhujatehtävän sanalistat paremmin melko suurilla esittämisnopeuksilla
(Pisoni 1997:21, Kreiman 1997:92).
Edellä esitettyjen tulosten perusteella onkin ehdotettu, että puhujakohtainen indeksaalinen
tieto (ikä, sukupuoli, kulttuuritausta, alueellinen alkuperä, ryhmäjäsenyys jne.) koodataan
pitkäkestoiseen muistiin yhdessä kielellisen tiedon kanssa (Huntley & Kimberly 1995,
Goldinger 1997, Kreiman 1997, Pisoni 1997). Puhujan ääneen liittyvän akustisen ja foneettisen
informaation prosessoinnit ovat todennäköisesti kuitenkin laadullisesti erilaisia, vaikka ovat-
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kin riippuvuussuhteessa toisiinsa, sillä ne ovat jakamassa sama rajoitettua kognitiivista kapa-
siteettia (Müllennix 1997).
2.3.2 Ympäristöön ja tekniikkaan liittyviä tekijöitä
Ihmisten välinen puheviestintä tapahtuu harvoin kommunikaatiolle täysin optimaalisissa olo-
suhteissa. Jokapäiväisen elämään ja toimintaan kuuluvat äänet peittävät ja häiritsevät vaihte-
levassa määrin puhumiseen ja kuunteluun liittyviä prosesseja. Nämä prosessit ovat toisaalta
hyvin sietokykyisiä, sillä olosuhteet, jotka selkeästi huonontavat esimerkiksi automaattisten
puheentunnistimien suorituskykyä, eivät aiheuta samanlaista vaikutusta ihmisen suoritus-
kykyyn. Tämä ei kuitenkaan merkitse sitä, ettei ympäröivän tilan hälyllä olisi vaikutusta kuu-
lijaan ja puhujaan. Vaikka tarkkaavaisuuden suuntaaminen (cocktail party -efekti) suodattaa
hälyä jossain määrin, ei tämä suodatusominaisuus kuitenkaan riitä sellaisissa tilanteissa, jois-
sa häly on joko voimakas tai sisältää kuulijalle merkityksen.
Fyysisiltä ominaisuuksiltaan melu on hyötysignaalin (kuten puheen) tavoin ääntä, ja siitä
voidaan mitata taajuus (Hz) ja intensiteetti (dB). Melua voidaan myös luokitella monella eri
tavoin. Se voi olla jatkuvaa, jolloin siitä on käytetty esimerkiksi nimityksiä continuous, constant
ja steady noise. Kun melu on katkonaista tai impulssimaista, siitä on käytetty esimerkiksi
nimityksiä intermittent, impact ja impulse noise. Edellisten lisäksi melua voidaan luokitella
siinä esiintyvien taajuusalueiden perusteella matalataajuisiin, korkeataajuisiin sekä infra- ja
ultraääntä sisältäviin meluihin. Kohinatyyppisen melun sisältämän taajuusalueen ja intensiteetin
mukaan niistä käytetään myös väreihin liittyviä nimityksiä, kuten valkoinen häly (white noise)
ja vaaleanpunainen häly (pink noise).
Melun määrää säädellään erilaisilla ohjearvoilla, koska sillä on haittavaikutuksia tervey-
teen (Pickles 1988, Pääkkönen 1993, Kuronen 2004). Kuulokynnyksen on todettu nousevan
melualtistuksen aikana (Kuronen 2004). Puhesignaalin voimakkuuden suhdetta kohinaan kuva-
taan joko S/N-suhteella (signal to noise -ratio) tai HNR-suhteella (harmonic to noise -ratio)
S/N-suhdeluvun ollessa käytössä yleisempi. S/N- ja HNR-arvot ilmoitetaan desibeleissä
puhesignaalin ja häiriösignaalin tehojen suhteena.
Signaalikohinasuhteen muutosten aiheuttamaa peittovaikutusta puheen havaitsemiseen ja
sanatunnistukseen voidaan testata eri tavoin. Tällaisia testejä ovat muun muassa 20 taajuus-
kaistan analyysiin perustuva Articulation Index (AI), siirretyn puheen ymmärrettävyyttä ku-
vaava Speech Transmission Index (STI) sekä Diagnostic Rhyme Test (DRT). Esimerkiksi
DRT:ssä käytettävä puheaineisto koostuu englanninkielisistä yksitavuisista ja rakenteeltaan
yksinkertaisista CVC-sanoista, jotka eroavat ainoastaan alkukonsonantiltaan. Tällä minimi-
parimenetelmällä saadaan tietoa ensimmäisessä konsonantissa tapahtuneista erotteluvirheistä.
Testausmenetelmiä on useita, koska yhtä optimaalista kaikkien järjestelmien testaukseen so-
pivaa testausmenetelmää vielä ole. Testaukseen käytettävän menetelmän valinta riippuu tes-
tattavasta järjestelmästä, testiryhmästä ja testimateriaalista.
Hälyn vaikutusta signaalin kuuloaivokuorella tapahtuvaan prosessointiin voidaan tutkia
myös MMN-tutkimuksilla (mismatch negativity). Näissä tutkimuksissa on havaittu, että
puheensorina (multi babble noise) ja teollisuusmelu (industrial noise) vaikuttavat prosessointiin
enemmän kuin liikenteen melu (traffic noise) (Shtyrov et al. 1998, Shtyrov et al. 1999,
pitkäaikaisvaikutuksista ks. Kujala et al. 2004, Kozou et al. 2005).
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Hälyä sisältävien puhetallenteiden siistaukseen on kehitetty erilaisia algoritmeja (Widrow
et al. 1975, Vary 1985, Ephraim 1992, Ortega-Garcia & González-Rodriquez 1996, Douglas
1997, El-Maliki & Drygajlo 1998, Viikki & Laurila 1998, Haverinen et al. 1999). Esimerkiksi
Sound Cleaner -nimisessä siistausohjelmassa on suodattimia erityyppisille hälyäänille (http:/
/www.speechpro.com/eng/products/index.html). Näitä suodattimia voidaan käyttää joko yk-
sin tai erilaisina yhdistelminä siistattavassa signaalissa esiintyvien hälytyyppien mukaan.
Suodattimien käyttöön ei voida kuitenkaan antaa yleispätevää ohjetta, sillä niiden valinta on
aina tapauskohtainen. Siistaukseen liittyvien ongelmien vuoksi suositeltavampaa on mahdol-
lisuuksien mukaan pyrkiä minimoimaan hälyn määrää jo tallennustilanteessa (Eskelinen-Rönkä
& Niemi-Laitinen 2001).
2.3.2.1 Cocktail party -efekti
Kommunikoidessaan hälyisessä ympäristössä kuulija hyödyntää tarkkaavaisuuden suuntaami-
seen perustuvaa havaitsemiskykyään. Tämä suuntakuuloon perustuva ominaisuus tunnetaan
myös nimellä Cocktail party -efekti. Ominaisuuden avulla kuulijan on mahdollista seurata
ympäristössään esiintyvistä signaaleista valitsemaansa puhesignaalia (ns. selektiivinen kuunte-
lu) (Cherry 1953, Greenberg 1996). Kuuluvuudeltaan riittävissä olosuhteissa kuulijalla on
siis erinomainen kyky toisaalta erotella eri lähteistä tulevat äänet, kuten esimerkiksi muiden
puhujan puheen tai musiikin, ja toisaalta suodattaa pois häiritsevät tekijät keskittyessään halut-
tuun sanomaan. Tällä hetkellä edistyksellisinkään tietokoneohjelma ei siihen kohdistetuista yli-
mitoitetuista odotuksista huolimatta pysty ihmisen suorituskykyyn verrattavaan toimintaan.
2.3.2.2 Foneemirekonstruointi
Kuunnellessaan puhetta hälyisessä ympäristössä kuulijalla on kyky rekonstruoida hälyn pu-
hesignaalista peittämät puuttuvat äänteet (Warren 1976, Altman 1990a). Tämä tarkoittaa sitä,
että esimerkiksi yhden foneemin poistaminen lauseesta tai korvaaminen hälyllä, ei vaikuta
kuulijoiden tämän äänteen havaintoon. Testihavaintojen mukaan kuulijoiden on yleensä myös
vaikea identifioida, mikä tämä puuttuva äänneaines on. Kun esimerkiksi Warrenin tekemissä
kuuntelutestissä lauseympäristössä esiintyneen sanan legislatures ensimmäinen foneemin /s/
frikatiivinen reaalistuma korvattiin erilaisilla muilla äänillä, kuten yskäisyllä, kuultiin puuttu-
va äänne kuitenkin kuten normaalisti (Connine 1990, Samuel 1990, Samuel 1991, Warren
1996, Cunningham & Cooke 1999). Rekonstruktiosta on kirjallisuudessa usein käytetty nimi-
tystä auditiivinen illuusio, jolla viitataan aivotoimintojen tietomassaan (eli tietoisuuteen) pe-
rustuvaan interventioon signaalin uudelleenrakentamisprosessissa (McQueen & Cutler 1999).
Cherryn ja Wileyn (1967) rekonstruointikykyä selvittävässä kokeessa jatkuvaa puheetta
sisältävästä kuuntelukoeaineistosta poistettiin ensin korkeataajuiset signaalin osat ja sen jäl-
keen matalataajuiset signaalin osat. Huomattavaa foneemien rekonstruktiota tapahtui erityi-
sesti silloin, kun signaalin katkeamisesta aiheutuneet hiljaiset kohdat korvattiin hälyllä. Tutkijat
havaitsivat, että hälyn lisääminen vaikuttaa puherytmin parantamisen avulla signaalin jatku-
vuuden havaintoon. Vaikka hälyn lisääminen signaalin jatkuvuuden avulla tekee puheesta
luonnollisemman kuuloisen, ei se välttämättä paranna ymmärrettävyyttä. Ymmärrettävyyden
47
paranemisen kannalta oleellista on se, millaisella hälyllä signaalin hiljaiset kohdat on korvat-
tu. Yksittäisen foneemin korvaaminen laajakaistaisella hälyllä parantaa ymmärrettävyyttä,
kun taas siniäänellä korvaaminen ei paranna (Warren 1996).
Foneemirekonstruointitehokkuus on yhteydessä myös kontekstiin. Tämän vuoksi esimer-
kiksi sanalistoista koostuvassa puheaineistossa ei hälyn lisäämisen aikaansaamaa puheen
ymmärrettävyyden paraneminen tule välttämättä esille. Jatkuvassa puheessa sen sijaan
kontekstuaaliset vihjeet antavat runsaasti ymmärrettävyyttä parantavaa apua. Siksi hälyn li-
sääminen lausekontekstiin, toisin kuin sanalistoihin, parantaa sekä jatkuvuutta että ymmär-
rettävyyttä. Kasvun suuruus on ilmeisesti riippuvainen puuttuvaa segmenttiä koskevan syn-
taktisen ja semanttisen informaation määrästä (Clark & Clark 1977, Warren 1996). Kyky
rekonstruoida puuttuvia äänteitä tai sanoja on siten luonnollisessa riippuvuussuhteessa kuuli-
jan kielellisiin kykyihin.
2.3.2.3 Hälyn vaikutus sanatunnistukseen
Hälyisessä viestintäympäristössä kuulijaa auttaa kuuloaistin suodatusominaisuuteen perustu-
va Cocktail party -efekti (ks. luku 2.3.2.1). Lucen et al. (1990) mukaan sanat, joilla on korkea
selvyysaste, tunnistetaan tarkemmin kuin sanat, joiden selvyysaste on huonompi. Hälyssä
sanojen tunnistuksen tarkkuus riippuu samalta kuulostavien sanojen piirteistä. Suuri määrä
tunnistettavan sanan kanssa samalta kuulostavia sanoja vähentää tunnistuksen tarkkuutta
(kontekstin vaikutuksesta Kalikow et al. 1977 high/low predictability). Sanataajuus on Lucen
et al. (1990) mukaan käsitettävä relatiivisena asiana, sitä ei ole koodattu sanaan itseensä eikä
se ole sanan inherentti ominaisuus.
Hälytyypit eivät ole subjektiiviselta häiritsevyydeltään ja puhesignaalia peittävältä omi-
naisuudeltaan samanarvoisia. Assmann (1999) on selvittänyt, millainen vaikutus kahdella yhtä-
aikaisella puhujalla on sanatunnistusprosessiin. Kokeissa sanatunnistustarkkuuden havaittiin
olevan yhteydessä puhujan perustaajuuteen siten, että mitä lähempänä samaan aikaan puhu-
vien perustaajuudet olivat toisiaan, sitä vahingollisempi vaikutus tällä oli sanatunnistukseen.
Puheensorina (babble noise/multi babble noise) on voimakkaasti puheen vastaanottoprosesseja
häiritsevä hälytyyppi, koska sillä on kohdesignaalin kanssa samanlaisia spektraalisia ominai-
suuksia. Gelfandin ja Silmanin (1979) mukaan huonekaiulla on samantapainen vaikutus
tunnistusvirheisiin kuin puheensorinatyyppisellä hälyllä.
Hälyn vaikutusta lasten sanatulkintaerehdyksiin on tutkinut mm. Ström et al. (2001). Tutki-
muksessa testattiin 30 päiväkotilapsen puheen erottamiskykyä erilaisissa taustakohinaolo-
suhteissa. Tutkittavat sanat olivat suomalaisia kaksitavuisia sanoja, ja ne edustivat rakenteel-
taan suomen kielen tavallisia tavumuotoja. Viiteen näytesarjaan lisättiin ensin laajakaistaista
taustakohinaa siten, että signaalikohinasuhde vaihtui nollan ja kahdenkymmenen desibelin
vaihteluvälillä viiden desibelin välein. Kuudennessa ja viimeisessä näytesarjassa ei ollut tausta-
kohinaa. Tuloksen mukaan sanatunnistustarkkuus parani taustakohinan vähentyessä.
Strömin et al. tulosanalyysin mukaan lapset havaitsivat tavujen lukumäärän ja pituuden
valtaosin oikein. Tuloksissa esiintynyt virhetyyppien enemmistö muodostui yhden äänteen
erosta testisanan ja tunnistetun sanan välillä. Vaikka taustahälyn todettiin vaikeuttavan sano-
jen tunnistamista, eivät tutkijat havainneet konfuusiossa johdonmukaisuutta esimerkiksi soin-
nillisuuden tai artikulaatiopaikan tai -tavan suhteen. Todennäköisin syy tähän oli tutkijoiden
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mielestä lasten leksikaalisen kehityksen taso, sillä sanojen korvautuminen tapahtui muilla
lapsille aiemmin tutuksi tulleilla sanoilla.
2.3.2.4 Hälyn vaikutus kielelliseen dominanssiin
Samanaikaisesti esiintyvän hälyn puheen tunnistettavuutta ja ymmärrettävyyttä huonontava
vaikutus korostuu kommunikaatiotilanteissa, joissa viestijät ovat äidinkieleltään erikielisiä.
Kuten kategorista havaitsemista koskevassa luvussa 2.3.1.2 tuli ilmi, kuulija kykenee tunnis-
tamaan ja erottelemaan tarkemmin oman kielensä foneemiparadigmaan kuuluvia äänteitä kuin
oppimansa vieraan kieleen äänteitä. Vieraan kielen äänteet tunnistetaan kuuluviksi siihen äi-
dinkielen äännekategoriaan (type), jonka jäsenet (tokens) eniten muistuttavat kuultua äännettä.
Taustahäly häiritsee enemmän toiskielisen kuin puhujan kanssa samankielisen kuulijan pu-
heenhavaitsemisprosesseja (van Wijngaarden et al. 2002).
Kaksikielisten kielenvaihtomekanismia koskevissa tutkimuksissa (Preston & Lambert 1969,
Hammers & Lambert 1972, Noble 1999) on selvitetty hälyn vaikutusta kielenvaihtoon liitty-
vissä tehtävissä (ks. luku 2.3.1.8 Kaksikielisyys ja kielenvaihto). Kuuntelukokeessa havaittiin
keskustelun, konekirjoituksen sekä toimisto- ja katuhälyn huonontavan sanojen ymmärrettä-
vyyttä yleensä ja erityisen selvästi lukusanojen ymmärrettävyyttä koskevassa tulosaineistossa.
Tutkimuksen mukaan häly vahvistaa kaksikielisillä puhujilla taipumusta käyttää dominanttia
kieltä, ja mitä pidempään hälyvaikutus kestää, sitä suuremmalla todennäköisyydellä heikom-
pi kieli käännetään dominantiksi kieleksi. Samanlainen vaikutus havaittiin olevan myös
yllättävillä tilanteilla. Melun vaikutusta koululaisten puheen vastaanottoprosesseihin luokka-
huoneympäristössä ovat puolestaan tutkineet Crandell ja Smaldino (1996). Tutkimuksessa
luokkahuoneessa tyypillisesti esiintyvän puheensorinatyyppisen melun havaittiin häiritsevän
erityisesti puhujan kanssa äidinkieleltään toiskielisten oppilaiden puheen vastaanoton diskri-
minointiprosesseja.
Hälyn vaikutusta vieraskielisen tuottaman puheen havaitsemiseen ovat tutkineet mm. Bürki-
Cohen et al. (2001). Tutkijat havaitsivat hälyn hidastavan foneemimonitorointia siten, ettei
kategorisointi perustunut enää pelkästään preleksikaaliseen akustisfoneettiseen informaati-
on, vaan prosessoinnissa hyödynnettiin paljon postleksikaalista top-downia (ks. myös van
Wijngaarden et al. 2002).
2.3.2.5 Lombardin efekti
Kun viestintään osallistuvat ovat kasvotusten samassa meluympäristössä, antaa viestintä-
kumppanin artikulaatioliikkeiden, ilmeiden ja eleiden visuaalinen havaitseminen merkittä-
västi lisävihjeitä sanoman kielellisen aineksen tunnistamiseen ja tulkintaan.  Melun häiritsevä
vaikutus muuttuu kompleksisemmaksi silloin, kun viestijät sijaitsevat fyysisesti eri ympäris-
töissä ja viestiminen tapahtuu pelkästään auditiivisen kanavan kautta jonkin teknisen laitteen
avulla. Matkapuhelinviestimien aikakautena hälyn vaikutuksen monimutkaisuutta tuottaa vi-
suaalisten vihjeiden puuttumisen lisäksi se, että viestintä ei useinkaan tapahdu kommunikoin-
tiin optimaalisissa olosuhteissa, vaan viestijöillä saattaa olla hyvinkin erilaiset melutaustat
(esimerkiksi rautatieasema tai ravintola).
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Molemmille viestijöille yhtä aikaa avoinna olevassa kaksisuuntaisessa yhteydessä (duplex)
puheen tuottoon ja vastaanottoon vaikuttavat samanaikaisesti molempien viestijöiden tausta-
melut. Kumpikin puhuja sovittaa puheentuottonsa oman melutaustansa ohella avoimesta yh-
teydestä kuulemansa vastaanottavan pään taustamelutason mukaan. Kompensaatioilmiön
vuoksi matkapuhelimeen puhujat voivat toisinaan omassa hiljaisessa puheympäristössä pu-
hua hyvin kovalla äänellä, jopa huutaa. Puhetilanteen hälyolosuhteisiin adaptoitumisen aihe-
uttamaa kompensaatiota kutsutaan Lombardin efektiksi (Luchinger & Godfrey 1965, Murray
et al. 1996, Junqua et al. 1999, Möller 2000).
Lombardin efekti kuvattiin jo vuonna 1910, ja sitä on nykypäivään mennessä tutkittu laa-
jasti. Tämän psykoakustisen efektin vaikutus ei ole ilmenemismuodoltaan aina samanlainen,
sillä prosessissa käytetyt strategiat vaihtelevat puhujittain (Junqua 1993, Hansen 1996, Ruiz
et al. 1996). Tutkimuksissa on raportoitu muun muassa perustaajuuden ja äänekkyystason
nousua, energian siirtymistä matalilta taajuuksilta keski- tai korkeille taajuuksille, vokaalin
keston pidentymistä, muutoksia spektrin kaltevuudessa (spectral tilt), F1- ja F2-formanttien
keskitaajuuksissa, puhenopeudessa, sanakestoissa sekä käytetyn sanaston laajuudessa (Bond
et al. 1989, Junqua 1993, Castellanos et al. 1996, Junqua 1996, Steeneken & Hansen 1999).
Kielen vaikutusta Lombardin efektin ilmenemismuotoihin on tutkittu muun muassa amerikan-
englannin, ranskan ja espanjan kielissä (Junqua 1996, Castellanos et al. 1996). Efektin ilmene-
mismuotojen on havaittu olevan päälinjoiltaan samantapaiset. Lombardin efektin aikaisen puheen
ja normaalin puheen välinen ero on tutkimusten perusteella myös merkitsevä kaikissa kielissä.
Akustiselta kannalta Lombardin efektissä on kysymys huonon signaalikohinasuhteen kom-
pensoinnista (Möller 2000). Puhuja pyrkii puheen sovittamisella (adaptoimisella) pitämään
signaalikohinasuhteen vakaana hälyisissä viestintäolosuhteissa. Teknisessä ympäristössä
Lombardin efektin aiheuttamia muutoksia on vaikea tutkia, koska puhujat adaptoivat puhet-
taan sekä kuulijan puoleisen hälyn että lähettäjän puoleisen hälyn mukaan. Lombardin efektin
aiheuttamien muutosten esiintyminen puheessa saattaa tuottaa ongelmia puheentunnistimille
(Junqua 1993, Castellanos 1996).
2.3.2.6 Tekninen puheensiirto
Kanssakäymisen ja kielellisesti välitetyn tiedonsiirron perustuessa yhä enenevässä määrin
tekniseen puheensiirtoon (esim. radiopuhelimeen) tarvitaan tietoa siitä, mitkä puheen havait-
semiseen liittyvät ominaisuudet ovat puheen ymmärrettävyyden kannalta välttämättömät. Tek-
nisten syiden lisäksi tehokkaamman hyötysuhteen tutkimukseen ovat vahvasti vaikuttaneet
myös taloudelliset tekijät. Puheyhteysjärjestelmien laatuarviot pohjautuvat tehtäväspesifeihin
testausmenetelmiin, joilla pyritään saamaan selville järjestelmien kapasiteettirajoitukset.
Teknisessä puheensiirrossa välitettävään ääneen vaikuttaa lähetysjärjestelmän laatu. Laatu
ei kuitenkaan ole yksitulkintainen käsite, vaan sitä voidaan tarkastella useasta näkökulmasta.
Laatuarvio voi esimerkiksi perustua järjestelmän fyysisiin ominaisuuksiin. Laatu subjektiivi-
sena käsitteenä perustuu puolestaan kuulijan ennakko-odotusten ja havaintojen väliseen suh-
teeseen (ts. Onko se, mitä kuulija vastaanottaa sitä, mitä hän odottaa.). Laatuarviointiin voi
tällöin ratkaisevasti vaikuttaa käyttäjän kokemustausta, odotukset, vertailut yms. tekijät (Arra-
koski 1994, Möller 2000). Laatua voidaan katsoa myös taloudellisuusnäkökulmasta, jolloin
se on kompromissi teknisten tekijöiden ja kustannusten välillä.
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Puheen ymmärrettävyys ei ole samaa asia kuin puheyhteysjärjestelmän laatu. Puheen siir-
rossa tärkeimpiä ymmärrettävyyteen vaikuttavia tekijöitä ovat kuuluvuus ja artikulaatio.
Puhelinliikenteeseen standardoitu siirtokaista kaistanpäästösuodattaa luonnollisessa puhees-
sa esiintyviä taajuuksia siten, että kaistalla siirtyy ainoastaan 300–3400 hertsin taajuusalue
(ITU-T Rec. G.712 1992). Lähetyksen laatua heikentävien ympäristöhälyjen lisäksi signaalin
laadun huonontuminen voi johtua A/D- ja D/A-muunnoksista, logaritmisesta PCM-koodauk-
sesta sekä eri formaattien välisistä konversioista (Möller 2000). Normaalisti puhuja ja kuulija
adaptoivat kommunikatiivista käyttäytymistä optimoidakseen keskinäisen viestintänsä tehok-
kuuden esimerkiksi muuttamalla puhetyyliään (esim. Lombardin efekti, clear speech) tai konk-
reettisesti korjaamalla mikrofonin asentoa.
2.3.2.7 Suodatuksen ja hälyn vaikutus konsonanttien tunnistettavuuteen
Hälyn ja kaistarajoitusten vaikutusta puheen tunnistettavuuteen ja ymmärrettävyyteen ovat
tutkineet Miller ja Nicely (1955). Tutkimus on eräs perusteellisimmista konsonanttien se-
kaantumista koskevista tutkimuksista. Millerin ja Nicelyn mukaan artikulaatiotestien perus-
teella saatu kuva konfuusioiden alkuperästä ei ole riittävä. Testeissä kuulijoiden kaikkia vir-
hetunnistuksia pidetään samanarvoisina ilman erittelyä siitä, mitkä virheet ovat nimenomaan
havaintoon liittyviä.
Havaintoon liittyvien virheiden selvittämistä varten Millerin ja Nicely järjestivät konso-
nanttien konfuusioita koskevaan tutkimuksen, johon valittiin 16 englannin kielen keskeistä
konsonanttia. Tutkimuksella haluttiin selvittää, onko konsonanttien sekaantumisessa eri olo-
suhteissa mahdollista systematiikkaa ja mitkä tekijät tähän vaikuttavat. Testisarjan sekä puhu-
jina että kuulijoina oli viisi naista. Rakenteeltaan yksinkertaisessa CV-tavussa testatut 16 kon-
sonanttia tuottivat neljältä kuulijalta yhteensä 800 tavuresponssia puhujaa kohti. Viideltä pu-
hujalta neljän kuulijan responssit tuottivat yhteensä 4000 vastetta. Kuunteluolosuhteet vaihte-
livat sekä ali- ja ylipäästösuodattimen (raja-arvojen vaihtelu välillä 200–5000 Hz) määrit-
telemän kaistanleveyden että signaalikohinatason suhteen (-18 ja +12 dB välillä). Kun jokai-
nen tavu arvioitiin systemaattisesti 250 kertaa jokaisessa testausolosuhteessa, saatiin tulokse-
na merkittävyydeltään huomattava tilastollinen analyysi.
Tulosryhmittelyssä testin 16 konsonanttia jaoteltiin konsonanteille ominaisten artiku-
laatiopiirteiden mukaan ryhmiin. Ryhmäjakajina toimivia piirteitä olivat soinnillisuus, nasaa-
lisuus, frikatiivisuus (turbulentti häly), kesto ja artikulaatiopaikka. Tutkijat havaitsivat kon-
fuusiomatriisien perusteella, että konsonanttiparit, joiden artikulatoriset piirteet ovat saman-
laisia, sekaantuvat myös kaikkein todennäköisimmin. Tällaisia pareja ovat m–n, f–T, v–D,
p–t–k, d–g, s–s && sekä z–z& (Miller & Nicely 1957, Clark & Clark 1977).
Konfuusiomatriisien tulosten perusteella hälyn ja alipäästösuodatuksen vaikutusten havaittiin
olevan samantapaisia. Alipäästösuodatus vaikutti useaan piirteeseen eri tavoin jättäen foneemit
toisaalta kuuluviksi (audible) mutta toisaalta samankaltaistaen ne ennustettavalla tavalla. Tut-
kijat totesivatkin alipäästösuodattimien aiheuttamien virheiden olevan paremmin ennustetta-
vissa kuin ylipäästösuodattimien virheet, jotka tuottivat ennustettavuudeltaan erilaisia vaikutuk-
sia. Ylipäästösuodatuksen sisältävissä aineistoissa lähes kaikki piirteet huonontuvat samalla
tavoin (pieniä kestoja koskevia poikkeuksia lukuun ottamatta), eivätkä tunnistusvirheet
klusteroituneet konfuusiomatriiseissa selvään muotoon. Ylipäästösuodatus poisti suurimman
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osan konsonanttien akustista energiasta aiheuttaen samalla konsonanttien kuulumattomuuden
ja tunnistusvirheiden sattumanvaraistumisen. Näin ollen, kun tunnistusvirhe virhe esiintyy
ylipäästösuodatetussa aineistossa, on vain pieniä mahdollisuuksia ennustaa tämän virhetyyppi.
Huomioitava on, että häly yhdessä alipäästösuodattimien kanssa muodostivat kapean
korkeataajuuksista energiaa poistavan kaistanpäästösuodattimen. Tosin Millerin ja Nicelyn
mielestä tämä tekijä ei täysin selitä kaikkia tulosaineistojen välisiä eroja. Loppupäätelmänä
tutkimuksessa todettiin, että ilman hälyäkin ylipäästösuodattimien tuottama ongelma liittyy
äänteiden kuulumiseen ja alipäästösuodatinten ongelma äänteiden samankaltaistamisen vuoksi
niiden sekaantumiseen.
Kuuntelukokeista saatujen tulosten perusteella Miller ja Nicelyn kiinnittivät huomiota sa-
nastoon ja sen kokoonpanoon. Mikäli kaksi foneemia eroaa toisistaan ainoastaan yhden mut-
ta puuttuvan piirteen perusteella, voidaan niitä kuulijan kannalta pitää samana ärsykkeenä.
Esimerkiksi jos äänteet /p t k/ eivät ole eroteltavissa toisistaan, voidaan koko äänneryhmän
foneemien edustajana käyttää esimerkiksi äännettä /t/. Merkitystä kuulijan kannalta voidaan
havainnollistaa siten, että kaikki puheessa ilmenevät /p t k/-ryhmän äänteet korvataan kirjain-
merkillä (grafeemilla) <t>, jolloin tilanne vastaa sitä, mitä kuulija kuulee. Sanojen järjestämi-
nen tämän jälkeen aakkosjärjestykseen paljastaa ne sanat, jotka ovat samanlaisia. Edellä esi-
tetty viestittää sitä, että signaalin sisältämä redundanssi on itsessään suurin virheiden vähentäjä,
jos pidetään huolta siitä, etteivät suodatintaajuuteen liittyvät konfuusiot muuta signaalin si-
sältöä toiseksi.
Kontekstin ymmärrettävyyttä parantavaa vaikutusta ovat tutkineet myös Stickney ja Assmann
(2001). Tutkimuksessa testattiin lauseista koostuvan ja kapeakaistaisella suodattimella
suodatetun (keskitaajuudet 1500, 2100, and 3000 Hz) koeaineiston ymmärrettävyyttä.
Kuuntelukokeiden mukaan englanninkielisten tavanomaisten lauseiden ymmärrettävyys säi-
lyi hyvänä. Tunnistustarkkuuteen havaittiin toisaalta vaikuttavan lauseiden sisältöön liittyvä
ennakoitavuus siten, että huonommin ennakoitavat (low predictability sentences) tunnistettiin
20 % heikommalla tarkkuudella kuin sisällöltään hyvin ennakoitavat (high predictability
sentences) lauseet (Stickney & Assmann 2001).
2.3.2.8 Vihjeiden vaihtosuhteet
Puhesignaali sisältää paljon vihjeitä foneettisista kontrasteista, ja samaa yksittäistä kontrastia
saatetaan ilmaista useammalla eri vihjeellä (Studdert-Kennedy 1976, Goldinger et al. 1996).
Kun yhden vihjeen hyödynnettävyys laskee, voi toisen vastaavasti nousta. Foneettista kontrastia
osoittavien piirteiden hyödynnettävyys äännesegmenttien tunnistusprosessissa voi laskea esi-
merkiksi hälyn tai kaistarajoitusten vuoksi. Millerin ja Nicelyn (1955) konsonanttien sekaan-
tumista koskevan tutkimushavainnon mukaan (ks. edellinen luku) foneemien tunnistaminen
ei käytännössä perustu kaikki tai ei mitään -periaatteelle. Tässä tutkimuksessa havaittiin, että
kuulija hyödyntää tunnistusprosessissaan osittaistakin tietoa foneemin ominaispiirteistä (myös
Pols 1997).
Vaihtosuhteet ovat käytössä ilmeisesti siksi, että kuulija voi kompensoida vihjeiden arvoa
(Goldinger et al. 1996). Kun kaikkien vihjeiden yhtäaikainen esiintyminen voi toisaalta tuot-
taa robustin kontrastin, voivat vihjeet toisaalta myös vaihtaa paikkaa tärkeyden perusteella.
Clark ja Clark (1977) jakavat vihjeet kontekstista riippumattomiin (context-independent cues)
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ja kontekstiriippuviin vihjeisiin (context-dependent cues). Esimerkkinä kontekstista riippu-
mattomista vihjeistä englannin kielessä on [s] –äänteessä esiintyvä turbulenssi, mikä esiintyy
aina riippumatta niitä edeltävistä tai seuraavista segmenteistä. Kontekstisidonnaisesta vihjettä
kuvaavassa koesarjassa osoitettiin klusiilin sulkeuman keston ja vokaalin ensimmäisen for-
mantin transition signaloivan kontrastia minimiparin slit–spilt välillä. Kun riittävä transitio
on havaittavissa, riittää lyhyt sulkeuman kesto split–havaintoon. Jos transitio puuttuu, tarvi-
taan split-havaintoon pitempää sulkeuman kestoa. Piirteiden vaihtosuhteiden perusteella pu-
heen havaitsemisesta on muodostettu hahmontunnistusta muistuttava malli. Tässä mallissa
kaikki yhtä foneettista kontrastia osoittavat vihjeet tutkitaan äänisignaalista yksitellen, minkä
jälkeen ne yhdistetään piirteen läsnäolon vahvuutta ilmaisevan painotuskertoimen kanssa ko.
kontrastia koskevaan yhteiseen havaintoon (unitary percept) (Goldinger et al. 1996, myös
Clark & Clark 1977).
2.3.2.9 Kompressoitu puhemateriaali
Lennonjohtoyksiköt ovat velvollisia tallentamaan ympärivuorokautisesti kaiken lennonjohdon
ja ilma-alusten välisen viestiliikennepuheen. Kun aiemmin viestiliikenteen tallentaminen ta-
pahtui pääasiassa analogisilla tallentimilla, on viime vuosina perinteisten järjestelmien rinnalle
nousut uusi digitaalisten tallennusjärjestelmien sukupolvi. Kattava siirtyminen kokonaan
digitaaliseen tallentamistapaan lienee myös todellisuutta tulevaisuudessa tapahtuvan vähittäisen
tallennusjärjestelmien uusimisen myötä.
Tallennuslaitteisiin päivittäin tallentuva puheaineisto voi olla määrältään huomattava.
Tallennukseen ja puheaineiston arkistointiin liittyvää resurssiongelmaa on pyritty ratkaise-
maan kehittämällä erilaisia puheenpakkausmenetelmiä, joiden avulla aineistoa voidaan paka-
ta järjestelmän kannalta mahdollisimman vähän tilaa vievään muotoon. Digitaalinen tieto
voidaan kompressoida erilaisilla menetelmillä ja siirtää aktiivisen järjestelmän ulkopuoliseen
laajakapasiteettiseen massamuistiin. Tällaiset menetelmät myös helpottavat ja nopeuttavat
puhetta sisältävien tallenteiden käsittelyä työasemilla sekä siirtoa erilaisissa verkoissa.
Digitaaliset arkistointijärjestelmät ovat loppukäyttäjän kannalta usein merkittävästi resursse-
ja säästävämpiä analogisiin järjestelmiin verrattuna.
Kompressointia koskeva tärkein kysymys on, missä määrin pakattu näyte vastaa alkupe-
räistä (autenttista) näytettä. Toisin sanoen tällä tarkoitetaan sitä, onko tallenteella kuultava
ääni-informaatio ollut alun perin laadultaan kuultavan kaltainen vai onko tallennusmenetel-
mässä tapahtunut jotain sellaista, joka syystä tai toisesta on oleellisesti muuttanut alkuperäi-
sen signaalin laatua. Analogisten tallenteiden osalta kysymykseen tulevat mm. esisuodatukset,
kohina, läpikuuluminen ja kopioinnit, digitaalisten menetelmien osalta puolestaan erilaiset
audiosignaalin koodaus- ja siirtotavat sekä datan pakkausmenetelmät. Koska eri pakkaustavat
hävittävät puhesignaalista eri määrän puhujakohtaista informaatiota, voi tämä lopulta johtaa
tilanteeseen, jossa puhenäytteiden akustiset analysointitulokset kertovat enemmän pakkaus-
muotojen yhteneväisyydestä kuin esimerkiksi puhenäytteisiin liittyvistä yksilöllisistä omi-
naisuuksista. Puhemateriaalien kompressointi muodostaa ongelman myös hälyä sisältävien
tallenteiden laadunparantamisyrityksille. Minimaalisen vähäisen datamäärän kevytkin
suodattaminen saattaa aiheuttaa puheen ymmärrettävyyden huomattavan heikentymisen.
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2.4 Onnettomuus- ja vaaratilannetutkinnan näkökulma
Viime vuosina äänitallenteisiin on kohdistunut kasvavaa kiinnostusta myös juridiselta näkö-
kannalta. Forensisen tutkimuksen keskeisiä kysymyksiä ovat puhe- tai äänitallenteisiin liitty-
vien tutkinnallisesti tärkeiden seikkojen selvittäminen. Puheaineiston osalta kysymykseen
voivat tulla esimerkiksi puhujien erottelu (diskriminointi), tunnistus (identifiointi) tai profilointi,
äänitallenteen ladunparannus tai sisällön selvittäminen (Nolan 1983 ja 1994, Hollien 1990,
Broeders 1995, Braun 1995, Braun & Künzel 1998, Künzel 1998, Fraser 2003). Ilmailun
radiopuhelinviestinnän ymmärrettävyystutkimuksen kannalta kiinnostavinta on puhesisällön
selvittämiseen liittyvä problematiikka.
Ilmailussa tapahtuneeseen onnettomuus- tai vaaratilannetutkintaan liittyviä äänitallenteiden
sisällön purkua kirjalliseen muotoon kutsutaan litteroinniksi. Litteroinnin keskeisenä tavoit-
teena on saada selville tallenteella kuultavaan puheaineistoon liittyvät yksityiskohdat, kuten
esimerkiksi, kuka puhuu ja mitä, miten ja missä järjestyksessä puhutaan. Litteroinnin apu-
välineenä käytetään notaatiojärjestelmää, jonka avulla voidaan ilmaista segmentaalisen infor-
maation lisäksi esimerkiksi päällekkäispuhuntaa. Keskeisessä asemassa puhetta sisältävien
tallenteiden tutkimuksessa on tutkijan foneettis-lingvistinen ja tekninen tietotaitotaso sekä






Tässä tutkimuksessa keskitytään niihin tekijöihin, jotka ilmailun radiopuhelinviestintää kos-
kevien standardien mukaan vaikuttavat suomenkielisten lennonjohtajien englanninkielisen
viestiliikennepuheen tunnistettavuuteen ja ymmärrettävyyteen. Työ jakautuu kolmeen osa-
tutkimukseen, joiden keskeiset teemat ovat puhe, ympäristöhälyt ja tekniikka. Kukin osatut-
kimus koostuu eri osioista siten, että tarkastelun kohteena on yhteensä kahdeksan erilliskysy-
mystä.
Ensimmäisessä, fraseologiaa koskevassa osatutkimuksessa tarkastellaan ymmärrettävän
viestiliikennepuheen perusedellytyksen toteutumista. Tällä tarkoitetaan lennonjohtajien ope-
ratiivisen puhesuoritteen vastaavuutta standardifraseologian leksikkoon. Standardifraseologia
käyttö perustuu lentoturvallisuuden tarpeisiin, koska täsmällisellä fraseologialla vähennetään
tulkinnoista aiheutuvien vaaratilanteiden mahdollisuutta ja kielellisellä automatisoitumisella
tehostetaan lennonjohdon ja ilma-aluksen välistä tiedonsiirtoa. Järjestelyn toimivuuden edel-
lytys on kuitenkin se, että kaikki ilmailuviestintään tavalla tai toisella osallistuvat myös sitou-
tuvat sen noudattamiseen. Näin esimerkiksi huonolaatuisissa radioyhteyksissä tai heikom-
man kielitaidon omaava ohjaaja pystyy toimimaan sekä itselleen että muille turvallisella tasolla.
Koska vakiintuneista sanonnoista poikkeavien sanojen ja ilmausten lisääntyneeseen käyt-
töön on jo aiemmin kiinnitetty huomiota (mm. Onnettomuustutkintakeskuksen tutkintaselostus
C 4/1997 L), keskitytään ensimmäisessä osatutkimuksessa fraseologian ymmärrettävyyden
perustason toteutumiseen tutkimalla
1) toteutuneen fraseologian vastaavuutta ICAOn ja Ilmailulaitoksen asettamaan
standardiin.
Leksikon lisäksi standardissa on määritelty myös viestiliikennepuheen tuottonopeus. Tuotto-
nopeutta on säädelty siksi, että kaikki viestin ymmärrettävyydelle tärkeät elementit siirtyisi-
vät optimaalisesti ja että viestin vastaanottaja pystyisi kirjoittamaan annetut ohjeet tarpeelli-
silta osilta. Tämän vuoksi puhutun informaation tuottonopeudeksi on ohjeistettu 100 sanaa
minuutissa. Ensimmäisen osatutkimuksen toisessa vaiheessa tutkitaan, kuinka
2) lennonjohtajien toteutuneet puhenopeudet vastaavat ohjeistusta ja kuinka
3) puhenopeuden tekninen manipulointi vaikuttaa englanninkielisen
ilmailufraseologian tunnistettavuuteen ja ymmärrettävyyteen.
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Koska ympäristössä esiintyvällä melulla on vaikutus sekä puheen tuottoon että sen vastaan-
ottoon, selvitetään toisessa, ympäristöä koskevassa osatutkimuksessa äänitasomittauksin,
millaisia ovat
4) tutkimuskohteissa vallitsevat melutasot hiljaisen ja vilkkaan liikennetilanteen
aikana sekä
5) liikennesuihkukone BAE 146 / Avro RJ85:n lennonaikaiset ohjaamomelutasot.
Viestiliikennepuheen tunnistettavuutta ja ymmärrettävyyttä koskeva kysymys ei reaalistu
ainoastaan lennonjohtajien työvuoronaikaisissa puhunnoksissa, sillä viestiliikennettä sisältä-
vien tallenteiden sisältöä joudutaan erilaisista tutkinnallisista syistä selvittämään myös jälki-
käteen. Tällöin on puhujien oikeusturvan kannalta tärkeää tietää, kuinka tallenteiden auditii-
vinen tai tekninen laatu vaikuttaa kuultavan puheen tunnistettavuuteen ja ymmärrettävyy-
teen. Tutkimuksen kolmannessa, äänitallenteiden tutkimukseen liittyvässä osassa keskitytään
teknisiin tekijöihin, jolloin kysymyksinä ovat
6) ilmailuradion siirtokaistan ja valkoisen kohinan vaikutus numerosarjojen
tunnistettavuuteen
7) esitysnopeuden vaikutus numerosarjojen tunnistettavuuteen sekä
8) audiodatan kompressoinnin vaikutus puheen tunnistettavuuteen ja
ymmärrettävyyteen.
Osatutkimuksista saatujen tulosten avulla pyritään muodostamaan kokonaiskuva siitä, mil-
laisena ilmailun standardoitu radiopuhelinviestintä suomalaisten lennonjohtajien puhumana
käytännössä toteutuu.
3.2 Tutkimusaineistot ja menetelmät
Viestiliikennepuhetutkimus perustuu kahteen Ilmailulaitoksen lennonvarmistusosaston
tutkimuskäyttöön varaamaan autenttiseen aineistoon, jotka on tallennettu eri aikoina ja eri
menetelmillä eräästä eteläsuomalaisesta kansainvälistä ilmaliikennepalvelua antavasta
lennonjohtoyksiköstä. Ensimmäisestä, suppeammasta aineistosta käytetään jatkossa nimitys-
tä esitutkimusaineisto ja toisesta, laajemmasta nimitystä pääaineisto.
Esitutkimus- ja pääaineistoissa on tallennuskohteina ollut saman lennonjohtoyksikön kol-
mesta eri lennonjohtotyöpisteestä annettu lennonjohtopalvelu. Tallennuskohteita ovat olleet
lähilennonjohdon vastuualueeseen kuuluvien torni- ja rullaustyöpisteiden sekä lähestymis-
lennonjohtopalvelua antavan tutkatyöpisteen lähetystaajuudet. Näistä työpisteistä tallennetuista
aineistosta käytetään jatkossa joko suomenkielisiä lyhenteitä tai niiden kansainvälisiä englan-
ninkielisiä vastineita taulukon 5 mukaisesti.
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Taulukko 5. Esitutkimus- ja pääaineistojen tallennuskohteet ja radiotaajuudet
Palveluelin Suomi Englanti/lyhenne Taajuus
Lähilennonjohto torni tower / TWR 118,6 MHz
rullaus ground / GND 121,8 MHz
Lähestymislennonjohto lähestyminen approach / APP 119,1 MHz
- yleisnimitys tutka radar
3.2.1 Esitutkimusaineisto
Esitutkimusaineisto sisältää analogiselta päätallennuslaitteelta analogisille C-kaseteille ICAOn
standardin mukaisesti kopioitua viestiliikennepuhetta. Aineiston sisältö, tallennusmuoto tai
ajallinen kesto ei esitutkimusvaiheessa ollut ennalta määriteltävissä. Ilmailulaitos ei myös-
kään ilmaissut tallenteella kuultavien puhujien henkilöllisyyttä. C-kaseteille kopioidut ääni-
tallenteet digitoitiin SoundEdit-äänenkäsittelyohjelmalla 44 100 Hz:n näytteenottotaajuudella
ja 16 bitin resoluutiolla. Lennonjohdon tallenteista poistettiin nauhoitteen toisella raidalla
olleen synteettisen aikasignaalin lisäksi kaikki ilma-aluksista tulleet lähetykset.
Lopullinen esitutkimusaineisto koostui viiden eri lennonjohtajan (4 miestä ja 1 nainen)
puhelähetyksistä rullaus-, lähestymis- ja tornityöpisteistä. Puhujat on eritelty siten, että suku-
puoli on merkitty ainoastaan naispuhujien osalla tunnuksella F (female). Otoksen sukupuoli-
jakauma ei täysin edusta todellista tilannetta, sillä tällä hetkellä lennonjohtajien ammatti-
kunnasta vain noin 12 % on naisia. Tauluko 6 sisältää tiedot esitutkimusaineistosta.
Taulukko 6. Esitutkimusaineiston koostumus
Puhuja Tallenteen kesto Lähetykset
GND 1 7 min 26 kpl
GND 2 2 min 8 kpl
APP 1F 10 min 32 kpl
APP 2 9 min 26 kpl
TWR 60 min 90 kpl
yhteensä 88 min 182 kpl
3.2.2 Pääaineisto
Esitutkimusaineiston suppeuden ja laadullisten ongelmien vuoksi todettiin tarve uuteen
tallennukseen. Pääaineisto on tallennusmuodoltaan digitaalinen, ja se on sekä puhujamärältään
että aineistokooltaan esitutkimusaineistoa huomattavasti laajempi. Pääaineiston hankintakuvaus
jakautuu osioihin, joita ovat tallennusmenetelmä, puhujat ja puheaineisto.
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3.2.2.1 Tallennusmenetelmä
Pääaineiston keruu tapahtui siten, että kaikki tutkimuskohteina olleiden työpisteiden (APP,
TWR, GND) radiolähetykset tallennettiin päätallentimen lisäksi Scando Oy:n (http://
scando.com) toimittamalla digitaalisella NiceLog-audiotallennusjärjestelmällä (http://
www.nice.com). Radiolähetykset tallennettiin tällä monikanavaisella järjestelmällä kahden
viikon ajan ympärivuorokautisesti (24 h/14 vrk) lähettimeltä (Transmitter, TX) ja vastaanotti-
melta (Receiver, RX) neljässä eri formaatissa. Tallennusmenetelmän avulla saatu täsmälleen
sama lähetys 8 eri formaatissa mahdollistaa lähettimen ja vastaanottimen sekä tallennusmuo-
tojen teknisten ja laadullisten erojen tutkimuksen. Tallennusjärjestelyt on esitetty kuvassa 3.
        
     
Receiver RXTransmitter TX
Air Traffic Control ATC
Approach  APP
Tower  TW R
Ground  GND
 1.       PCM        64 kb/s         5.
 2.       AD PCM  16 kb/s         6.
 3.       ACA        8,0 kb/s        7.







Kuva 3. Pääaineiston tallennusjärjestely
Tutkimuksen tallenneformaateista eurooppalaiseen tietoliikennejärjestelmiin soveltuva A-
laki-koodattu (A-law) PCM 64 kb/s edustaa vähiten kompressoitua puhesignaalia. Edellä
mainittu menetelmä on standardoitu jo 1960-luvulla. Toinen tallenneformaatti, ADPCM 16
kb/s on CCITT:n (nykyisin ITU http://www.itu.int/home/index.html) standardoima pakkausal-
goritmi, joka on ollut käytössä 1980-luvulta lähtien. Nicen CELP -kompressioalgoritmien
(CEPL, code-excited linear prediction) pohjalta kehittämät ACA 8,0 ja 5,6 edustavat puoles-
taan 1990-luvun teknologiaa (taulukko 7).
Digitaalisille arkistonauhoille kahden viikon ajalta tallentuneet lähetykset palautettiin tut-
kimukselle soveltuvin osin 8000 Hz näytteenottotaajuuden ja 16 bitin resoluution aaltomuoto
-formaatissa (.wav). Näytteiden indeksoinnin jälkeen valmis tietokanta kopioitiin tutkimus-
tarkoitusta varten kovalevylle ja CD-levyille.
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Taulukko 7. Viestiliikennetallenteiden kompressiot
PCM 64 64  kb/s Pulse Code Modulation
ADPCM 16 16  kb/s Adaptive Differential Pulse Code Modulation
ACA 8 8.0 kb/s Advanced Compression Algorithm by Nice
ACA 5.6 5.6 kb/s Advanced Compression Algorithm by Nice
3.2.2.2 Puhujat
Ilmailulaitoksen lennonvarmistusosasto informoi tutkittavan lennonjohtoyksikön työntekijöitä
tutkimushankkeeseen liittyvästä puhetallennuksesta. Tallennusjakson päätyttyä kaikilta tallen-
nusajankohtana työvuorossa olleilta lennonjohtajilta tiedusteltiin halukkuutta osallistua tutki-
mukseen. Tutkimuksen osallistuvia lennonjohtajia pyydettiin täyttämään taustatietolomake,
jossa tiedusteltiin muun muassa puhujan ikää, ammattikokemusta ja murretaustaa. Tausta-
tietolomakkeen malli on kuvassa 4.
NIMI_________________________________________
TAUSTATIEDOT
Sukupuoli (ympyröi): Mies Nainen
Ikä:
Ammattikokemuksesi vuosina:
Kelpuutuksesi / saatu vuosina:
Onko Sinulla aikaisempaa ilmailualan kokemusta ennen lennonjohtajakoulutusta (ympyröi):
Kyllä Ei
Oletko kaksikielinen: Kyllä En









Muut kuin tavanomaiset englannin kielen opintosi, esim. kielikurssit, vaihto-oppilasvuosi tms.:
Kuva 4. Taustatietolomake
Taustatietolomakkeen palautti 39 lennonjohtajaa, joista miehiä oli 36 ja naisia 3. Ilmailu-
laitoksen toimittaman vertailuaineiston mukaan tutkimukseen osallistui mieslennonjohtajista
62,1 % ja naislennonjohtajista 60 % koko sen hetkisestä kyseessä olevan lennonjohtoyksikön
operatiivisesta lennonjohtajavahvuudesta. Otoksen sukupuolijakauma on naisten osalta (8,33 %)
hieman alle koko ammattikuntaa koskevan keskiarvon (12 %). Otoksen ikäjakauman edusta-
vuus lennonjohtoyksikön kokonaisvahvuuteen verrattuna on miespuhujien osalta erinomai-
nen ja naispuhujien osalta hyvä (kuva 5).
ID NO
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Kuva 5. Koko lennonjohtoyksikön (ILL) ja tutkimuksen osallistuneiden (Testi) ikäjakaumien
vertailu. Tilastolliset tunnusluvut: ka = keskiarvo, med = mediaani, sd = keskihajonta, min =
minimiarvo ja max = maksimiarvo.
Tutkimuksessa puhujat on eritelty identifiointitunnusten (ID) avulla. Ensimmäisen vai-
heen puhujakohtaiset taustatiedot on esitetty taulukossa 8. Tallenteen teknisiä ominaisuuksia
tarkastelevassa osuudessa käytetään hyväksi koko puheaineistoa. Puhujien taustatietoja ei
tällöin esitetä, koska niitä ei ole asiaankuuluvin lupamenettelyin saatettu tutkijan tietoon.
Taulukon 8 sarakkeessa Kieli eritellään äidinkieleltään kaksikieliset puhujat. Tämän ai-
neiston kaksikielisten puhujien kielet ovat joko suomi–ruotsi (2 henkilöä) tai suomi–ranska
(1 henkilö). Taustatietokyselyssä tiedusteltiin myös puhujan aiempaa ilmailukokemusta, ja
suurimmalla osalla tämän aineiston puhujista on tällaista kokemusta. Tilanne voi johtua siitä,
että aiempina vuosina lennonjohtajakoulutukseen hakevien eräänä pääsyvaatimuksena oli lento-
lupakirjan suorittaminen. Nykyään lennonjohtajakoulutukseen pyrkiviltä ei voimassa olevaa
lentolupakirjaa enää edellytetä, koska lentokoulutusta annetaan osana opetusohjelmaa.
Taulukossa 8 esitetyn Ammattikokemus-sarakkeen tiedot perustuvat puhujien omiin il-
moituksiin ammattikokemusvuosista ilmailussa. Nämä puhujan ilmoittamat kokemusvuodet
voivat sisältää esimerkiksi aiemman ammattikokemuksen lennonjohtoapulaisena.
Murretaustan kartoittamiseksi puhujilta tiedusteltiin elinaikaiset asuinpaikat aina tutkimus-
ajankohdan ikävuoteen asti sekä puhujien vanhempien käyttämiä murteita. Tiedot vanhempi-
en puhumista murteista osoittautuivat siinä määrin epäselviksi tai puutteellisiksi, ettei niitä
voitu puhujien murretaustan kartoituksessa hyödyntää. Puhujat sijoitettiin Paunosen (1991)
jaottelun perusteella murrealuekartalle siten, että sijoituksen määräävänä tekijänä oli puhujan
kouluaikaisen elinympäristön murrealue. Puhujista kolme oli asunut tänä aikana myös ulko-
mailla. Heidän sijoituksessa otettiin huomioon Suomessa vietetyn kouluajan murrealueet.
Taustatietolomakkeessa puhujilta tiedusteltiin myös muuta kuin kouluaikaista kokemusta
englannin kielestä. Vastauksista ilmeni, että varsin monella tällaista kokemusta on ollut esi-
merkiksi erilaisten kielikurssien, ylimääräisten kieliopintojen, vaihto-oppilasvuosien, vanhem-
pien ulkomaille suuntautuneiden työkomennusten tai vieraskielisen puolison kanssa solmitun
avo- tai avioliiton myötä.
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Taulukko 8. Pääaineiston lennonjohtajien taustatiedot. Selitykset ks. teksti.
ID – Sukupuoli Aiempi ilmailu- Ammattikokemus,
tunnus male/female Ikä Kieli kokemus oma ilmoitus
01 m 55 suomi ei 31
02 m 40 suomi kyllä 16
03 m 35 suomi kyllä 10
04 m 29 suomi/ruotsi kyllä 5
05 m 30 suomi ei 5
06 m 33 suomi kyllä 10
07 f 27 suomi kyllä 4
08 f 36 suomi ei 13
09 m 57 suomi kyllä 37
10 m 34 suomi kyllä 7
11 m 53 suomi kyllä 25
12 m 26 suomi kyllä 3,5
13 m 34 suomi/ruotsi kyllä 12
14 m 28 suomi kyllä 4,5
15 m 29 suomi kyllä 6
16 m 28 suomi kyllä 3
17 m 54 suomi kyllä 29
18 m 29 suomi kyllä 5
19 m 54 suomi kyllä 30
20 m 32 suomi kyllä 9
21 m 25 suomi ei 2
22 m 40 suomi kyllä 15
23 m 29 suomi ei 2
24 m 53 suomi ei 30
25 f 40 suomi kyllä 14
26 m 37 suomi/ranska kyllä 10
27 m 31 suomi kyllä 4
28 m 35 suomi kyllä 12
29 m 34 suomi kyllä 6
30 m 48 suomi kyllä 25
31 m 34 suomi ei 10
32 m 42 suomi kyllä 16
33 m 26 suomi kyllä 1,5
34 m 25 suomi kyllä 1,5
35 m 40 suomi ei 16
36 m 32 suomi ei 9
37 m 36 suomi kyllä 12
38 m 39 suomi kyllä 10
39 m 49 suomi kyllä 25
Puhujilta tiedusteltiin edelleen kelpuutuskohtaista kokemusvuosimäärää lennonjohtoyksikön
ao. työpisteissä. Taulukossa 9 esitetyssä puhujien työkokemuserittelyssä on vuosilaskun läh-
tökohdaksi otettu puhujan ensimmäinen kyseessä olevaan tehtävään saatu kelpuutusvuosi si-
joituspaikasta riippumatta. Puhujan identifiointitunnuksen jälkeisessä ruudussa oleva rasti
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tarkoittaa se sitä, ettei puhujalla ole voimassa olevaa kelpuutusta kyseiseen työtehtävään. Luku
nolla tarkoittaa sitä, ettei kokemusta ole puhujan oman ilmoituksen mukaan vielä kertynyt
yhtä vuotta. Koska kaikissa lennonjohtoyksiköissä ei lähilennonjohdon tehtäviä ole eriytetty
omille radiotaajuuksille, on puhujien koko lähilennonjohdosta hankittu (GND + TWR) työ-
kokemus merkitty taulukkoon yhdistettynä tornityöpisteen tunnuksella TWR. Kuvassa 6 on
visuaalinen esitys taulukon 9 tiedoista.
Taulukko 9. Lennonjohtajien lähi- ja lähestymislennonjohdon (TWR ja APP) kokemusvuodet ensimmäi-
sen lennonjohtoyksiköstä riippumattoman kelpuutusvuoden mukaan. ID-tunnuksen jälkeisessä ruudussa
oleva rasti merkitsee sitä, ettei puhujalla ole tehtävään voimassa olevaa kelpuutusta.
ID APP TWR OMA ID APP TWR OMA ID APP TWR OMA ID APP TWR OMA
m01 25 30 31 m11 25 x 25 m21 x 2 2 m31 2 4 10
m02 13 15 16 m12 3 3 3,5 m22 13 15 15 m32 4 13 16
m03 9 9 10 m13 5 12 12 m23 x 2 2 m33 x 1 1,5
m04 1 3 5 m14 3 3 4,5 m24 28 28 30 m34 x 1 1,5
m05 5 5 5 m15 1 3 6 f25 10 14 14 m35 13 17 16
m06 9 10 10 m16 x 2 3 m26 x 9 10 m36 7 6 9
f07 0 3 4 m17 24 28 29 m27 0 3 4 m37 12 12 12
f08 13 13 13 m18 3 3 5 m28 8 11 12 m38 9 9 10
m09 32 36 37 m19 30 30 30 m29 2 6 6 m39 19 25 25
m10 6 7 7 m20 4 9 9 m30 20 x 25




























































































AP P T WR OM A
Kuva 6. Lennonjohtajien kelpuutusten ja oman ilmoituksen mukaiset kokemusvuodet. Nu-
meeriset tiedot ovat taulukossa 9.
Kokemusvuosien perusteella puhujien tehtäväkohtainen ammattikokemus ryhmiteltiin noin
viiden vuoden klustereihin. Poikkeuksen tästä tekevät hyvin vähän (0–1 vuotta) ja hyvin pal-
jon työkokemusta (20–29, 30 £  vuotta) muodostavat ryhmät. Jaottelu perustuu siihen, että
näiden kokemusvuosiryhmien puhujien on sanottu olevan todennäköisimmin osallisena pu-
heesta johtuvien vaaratilanteiden syntyyn, ensimmäinen 0–1 vuotta ryhmä siksi, ettei puhe-
kokemusta juuri ole ja kaksi viimeistä runsaasti kokemusta omaavaa 20–29, 30 £  ryhmää sik-
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si, että puhujien on sanottu alkavan sallia itselleen poikkeamia voimassa olevasta standardista.
















Kuva 7. Lennonjohtajien kokonaisammattikokemus vuosiryhmäjaon mukaan
Kokonaiskokemuksen lisäksi tiedusteltiin myös sitä, kuinka paljon työkokemusta on ker-
tynyt erityisesti tutkimuskohteena olevasta eteläsuomalaisesta lennonjohtoyksiköstä. Voimassa
oleva kelpuutus ei sellaisenaan tee lennonjohtajaa päteväksi toimimaan missä tahansa lennon-
johtoyksikössä, sillä menetelmät lentoasemilla ja niiden vastuualueilla voivat erota toisistaan
huomattavasti. Sijoituskohteen järjestämässä työpaikkakoulutuksessa annetaan paikan- ja
tehtävänmukainen menetelmäkoulutus kelpuutuksen mukaiseen työtehtävään. Sijoituskoh-
teen vaihtuessa tarvitaan jälleen uusi kohteen mukainen työpaikkakoulutus. Näin ollen koke-
mus tutkittavasta työpisteestä voi olla työvuosissa mitattuna huomattavasti pienempi kuin
kelpuutuksen mukainen kokonaistyökokemus. Kuvan 8 mukaan suurin osa tutkimukseen osal-
listuneista lennonjohtajista on toiminut lähes koko ammatissaoloajan tutkimuskohteena ole-
vassa lennonjohtoyksikössä.


































































































APP-koe TWR-koe APP-kaikki TWR-kaikki
Kuva 8. Lennonjohtajien kokonaiskokemus ja tutkimuskohteessa hankittu työkokemus
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3.2.2.3 Puheaineisto
Koska perustallennuksesta tutkimukseen kertynyt puheaineisto oli kokonaisuudessaan hyvin
laaja (14 vrk/24 h), jouduttiin tutkimukseen hyväksyttävälle aineistolle asetettaman vuoro-
kauden aikaan liittyvä rajaus. Rajauksen perusteella tutkimukseen otettiin mukaan ainoastaan
klo 06.00–23.00 väliin ajoittuneiden aamu-, päivä- ja iltavuorojen aikana tallentunut puhe-
aineisto. Yövuorojen aikana tallentunutta puheaineistoa ei sisällytetty tutkimukseen, koska
työpisteiden keskimääräinen aktiviteetti on yöllä huomattavasti päivää alhaisempi. Hiljaisem-
man liikenteen vuoksi työvuorot ovat yöllä pitemmät ja päiväaikaan erillään toimivien, kuten
reittiselvityksiä (CLD, clearance delivery) ja rullausohjeita (GND, ground) antavien työ-
pisteiden tehtävät on yhdistetty samalle rullauksen (GND) radiotaajuudelle. Yövuorossa ole-
vien lennonjohtajien fyysiset elintoiminnat ja vireystaso eivät myöskään ole täysimääräisesti
vertailukelpoiset päivävuorossa olevien kanssa. Edellä mainittujen kriteerien perusteella tut-
kimuksesta jouduttiin harmillisesti hylkäämään puhujat m22 ja m39. Kuvassa 9 on esitetty
tutkimukseen hyväksyttyjen 37 puhujan kokonaiskokemus ja tutkimuspaikkakokemus sekä
jakautuminen eri työkokemusvuosiryhmiin.


















OMA APP-koe TWR-koe APP TWR
Kuva 9. Tutkimukseen hyväksyttyjen lennonjohtajien kokonais- ja
tutkimuspaikkakokemus vuosiryhmäjaon mukaisesti
Ilmailulaitoksen toimittamaan vertailuaineistoon verrattuna tutkimusrajauksen mukaisen
puhujaryhmän muodostivat mieslennonjohtajista 58,6 % ja naislennonjohtajista 60 % koko
sen hetkisestä kyseessä olevan lennonjohtoyksikön operatiivisesta lennonjohtajavahvuudesta.
Otoksen ikäjakauman edustavuus lennonjohtoyksikön kokonaisvahvuuteen verrattuna säilyi
miespuhujien osalta edelleen erinomaisena (kuva 10).
64
Le nnonjohtoyk s ikön ja lopullise n tutk im us ryhm än 








ka med sd min max









Kuva 10. Otoksen ikäjakauman edustavuus
Taustatietolomakkeiden analysoinnin ja aineistokriteerien asetuksen jälkeen aloitettiin 37
lennonjohtajan puheaineiston koonti työvuoro- ja vuorokiertolistojen sekä tutkimukselle osoi-
tetun yhdyshenkilön (vuoroesimies, supervisor) avustuksella. Jokaiselta puhujalta poimittiin
vastaanottimen (RX) kautta tallentuneesta puheaineistosta yksi kelpuutuksen mukainen työ-
jakso kustakin työpisteestä. Työjaksojen pituudet vaihtelivat 45:stä 90:een minuuttiin. Taulu-
kossa 10 on esitetty pääaineiston koostumus tarkkailujaksokohtaisesti. Kuvassa 11 eritellään,
millaisissa työtehtäväkohtaisissa yhdistelmissä poimitut tarkkailujaksot esiintyvät.
Taulukko 10. Pääaineiston koostumus
Työpiste Tarkkailujaksot Kokonaiskesto Lähetykset
APP 27 kpl 1770 min 3178 kpl
GND 25 kpl 1500 min 2800 kpl
TWR 25 kpl  1560 min 3027 kpl
yhteensä 77 kpl 4830 min 9005 kpl
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Kuva 11. Tarkkailujaksojen työtehtäväkohtainen jakautuminen
3.2.3 Menetelmät
3.2.3.1 Litterointi
Esitutkimus- ja pääaineiston laatu arvioitiin ensin kuulonvaraisesti (auditiivinen analyysi), ja
tämän jälkeen aineistot litteroitiin käyttäen apuna tutkimushetkellä voimassaolevaa Ilmailun
VHF-radiopuhelinliikenne -käsikirjaa. Ilmailulaitoksen julkaisema ja ylläpitämä käsikirja
perustuu ICAOn julkaisuihin Annex 10 Vol. II, PANS-RAC Doc 4444 ja DOC 9432 – A /925
Manual of Radiotelephony, toinen painos. Oppaasta käytetään jatkossa yleisnimitystä RTF-
opas. Litteroinnin akustisina apuvälineinä käytettiin Praat- ja Sound Forge -nimisten puheen
analyysi- ja äänenkäsittelyohjelmien oskillogrammia ja spektrogrammia.
Litteroinnin pääperiaatteen mukaisesti kunkin lennonjohtajan jokainen tarkkailujakson
aikainen radiotaajuudelle tulo kirjattiin Excel-taulukkolaskentaohjelmaan. Tämän jälkeen
huomio kiinnitettiin lähetyksen sisältöön siten, että puhetta sisältävät lähetykset erotettiin
muusta viestinnästä, ts. tangentin painalluksista. Mekaaniset radiotaajuudelle tulot kirjattiin
litterointeihin nimityksillä tangentti tai tangentti_2 sen mukaan, tapahtuiko tangentin painal-
lus kerran vai nopeasti kaksi kertaa peräkkäin. Kun puhelähetteen sisältö jäi joltain osin
selvittämättömäksi, merkittiin tällaiset kohdat litteroinnissa nimityksillä epäselväilmaus tai
epäselväkutsu sen mukaan, missä viestin rakenteellisessa osassa ko. kohta esiintyi. Auditii-
visessa analyysissa tehdyt, esimerkiksi äänenlaatua tai puhetyyliä koskevat havainnot kirjat-
tiin puhuja- ja lähetyskohtaisesti sulkulausekkeisiin kyseiselle kohdalle.
Puhelähetysten sisältö litteroitiin käyttäen englannin ja suomen kielten ortografista kirjoitus-
tapaa, eikä se siis näin ollen vastaa foneettista transkribointia. Litterointeihin ei myöskään
sovellettu edellä mainittujen kielten konventionaalisia kielioppi- oikeinkirjoitus- tai välimerkki-
sääntöjä. Radiopuhelinviestinnässä käytetyt sanat ja ilmaisut merkittiin sisältöanalyysia var-
ten yksittäisiin tai yhtenäisiin merkkijonoihin Bash/Perl-ohjelmointikielten skriptiajoja var-
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ten. Yhtenäisiksi merkkijonoiksi, joko alaviivan kanssa tai ilman, merkittiin puhuja- ja lähetys-
kohtaisesti esimerkiksi
– kaikki standardifraseologiaan kuulumattomat tervehdykset, toivotukset ja kohte-
liaisuudet, kuten esimerkiksi hyvätvaputteilleki, thankthesame, hienohomma ja welldone
– kaksiosaiset lento-operaattorien kutsumerkit, kuten esimerkiksi airfrance ja
britishairways
– vastakuuntelun kuittaukseen käytetyt ilmaisut, kuten copy_it
– määrättyjä asetuksia tai lennonjohdollisia menettelytapoja tarkoittavat ilmaisut, kuten
mode_c ja status_hospita
Litteroituun merkkijonoon alaviivalla liitettyjä lisämerkkejä #, 2 ja sf käytettiin silloin,
kun sanan tai lyhenteen ääntäminen
– poikkesi puhujan korjaamattoman lipsahduksen vuoksi konventionaalisesta lausumista-
vasta, kuten esimerkiksi aelofrot_# (pitäisi olla aeroflot)
– tapahtui kielikohtaisesti vakioidusti kahdella eri tavalla, kuten esimerkiksi sanassa affirm
[«ÈfÎùm ] ja affirm_2 [ÈeifÎùm]
– tapahtui eri kielissä eri tavoin riippumatta samasta ortografisesta kirjoitustavasta
(homografia), kuten esimerkiksi lyhenteet ILS [ai el es] ja ILS_sf [i: æl æs] (myös [i: el
es]) sekä QNH [kjuù en eitò ] ja QNH_sf [ku: æn ho:] (myös [ku: en ho:])
Koko aineiston litteroinnin jälkeen erikieliset puhelähetykset eroteltiin toisistaan viesti-
liikennepuheen kielivalintoja koskevaa tutkimusta varten. Kielijaottelu toteutettiin siten, että
englanninkieliset lähetykset jätettiin tunnusmerkittömiksi, kun taas suomenkielisen lähetyk-
sen sisältävän rivin alkuun lisättiin tunnus sf, esimerkiksi
”sf joo tossa tehtii vähä tutkan puolella galluppia niin kaikilla muilla näyttää se
zulu kyllä että se on varmaan teidän vehkeis jotai”
Mikäli lähetys sisälsi viestintää molemmilla kielillä, merkittiin tällainen sekakielinen lähe-
tys rivinalkuisella lyhennetunnuksella sf+engl (ks. esimerkki 1. alla).
Viestiliikennepuhelähetysten kielikohtainen ryhmittely ei osoittautunut täysin ongelmat-
tomaksi, sillä käytännössä lähetykset olivat harvoin kokonaan joko englannin- tai suomenkie-
lisiä. Puhelähetysten kieliasu oli enemmistöltään sekamuotoisia hybridejä, jotka sisältävät
samassa lähetyksessä joko englannin- suomen- tai muunkielisiä sanoja. Esimerkkeinä tällai-
sista ovat mm.
1. englanninkielistä palvelua antava lennonjohtaja, joka liittää saman lähetyksen varsi-
naiseen viestirunkoon suomenkielisen informaatio-osuuden
”…six three one sierra runway two two yankee cleared for take off two eight zero
degrees one six knots tiedoksi ei siellä mitää löytyny kyllä”
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2. suomenkielistä palvelua antava lennonjohtaja, joka kutsuu ilma-alusta osittain tai ko-
konaan tämän englannin- tai muunkielisellä radiokutsulla
”four four four päivät paikka kaheksantoista…”
3. englanninkielistä palvelua antava lennonjohtaja, joka kutsuu ilma-alusta osittain tai
kokonaan tämä englannin- tai muunkielisellä radiokutsulla
”bravo korjaan bärtil zero six radar contact…”
4. lennonjohtaja, joka aloittaa ja lopettaa englanninkielellä annetun varsinaisen palvelun
suomenkieliseen tai kuulijan oletetun äidinkielen mukaiseen tervehdykseen, toivotukseen
tai kohteliaisuuteen
” huomenta, terve, moro…”
”good morning, god eftermiddag, buenos dias, tschüß…”
5. lennonjohtaja, joka käyttää suomenkielisessä lähetyksessä suomeksi puhuttua englan-
ninkielistä fraseologiaa
”selvitys on plaanin (flight plan = lentosuunnitelma) mukaiselle reitille…”
”…toss olis odottava push päkki (push back = työntö) ”
”kolme kuus seiska ja dilein (delay = viivytys) syy on…”
Litteroinneissa puhelähetysten kieliryhmittelyyn periaatteena oli se, että kieltä koskeva
tunnusmerkintä annetaan lähetyksen informatiivisen viestirungon mukaan. Näin ollen edellä
kuvatuista esimerkkitapauksista ensimmäinen lähetys on merkitty sekakieliseksi (sf+engl),
toinen ja viides suomenkielisiksi (sf), kolmas englanninkieliseksi (engl) ja neljäs suomen- tai
englanninkieliseksi lähetykseksi sen mukaan, millä kielellä varsinainen palvelu on annettu.
Mikäli esimerkiksi suomenkielisellä tervehdyksellä on korvattu pelkästään kutsumerkin si-
sältävä lähetys, on tällainen lähetys merkitty suomenkieliseksi lähetykseksi. Valittu menette-
lytapa mahdollistaa kaikkien englannin-, suomen- ja sekakielisten lähetysten erottamisen toi-
sistaan kieltä koskevia tutkimuksia varten.
3.2.3.2 Akustinen tutkimus
Esitutkimusaineiston analoginen formaatti sekä alkuperäisen C-kasetin virkistämättömän
nauhan ikääntymiseen liittyvä ongelmat asettivat rajoituksia tarkemmille akustisille mittauk-
sille. Esitutkimusaineistolla tehdyt tutkimukset keskittyvät kuulonvaraisen arvioinnin ja
kuuntelukokeiden ohella puheen temporaaliseen analyysiin.
Digitaalisen pääaineiston akustista analysointia vaikeuttivat muun muassa puheyhteys-
järjestelmän teknisiin komponentteihin liittyvät toimintahäiriöt (esim. vioittunut mikrofoni)
sekä erilaiset puhujan lähetystekniseen ja puhekäyttäytymiseen liittyvä tekijät, kuten päällek-
käiset lähetykset tai mikrofonin suunnatun keilan ohi puhuminen. Koska akustiset tutkimus-
menetelmät eroavat toisistaan eri tutkimusaineistojen osalta, selostetaan käytetyt mittaus-
menetelmät tarkemmin kutakin osatutkimusta käsittelevässä luvussa.
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3.2.3.3 Kuuntelukokeet
Lennonjohtajien englanninkielisen viestiliikennepuheen tunnistettavuutta ja ymmärrettävyyttä
testattiin kuuntelukokeiden avulla. Kokeisiin valitut kuuntelijat jaettiin aikaisemman ilmailu-
viestintäkokemuksen perusteella pääsääntöisesti kahteen ryhmään. Ensimmäisen, naiiveiksi
nimetyn ryhmän muodostivat ilman aikaisempaa viestiliikennepuhekokemusta olevat kuuli-
jat. Toisen ryhmän muodostivat ilmailualan ammattilaiset eli lennonjohtajat ja lentäjät ensiksi
mainitun ammattiryhmän muodostaessa enemmistön. Kahden erityyppisen kuulijaryhmän
käytön avulla pyrittiin selvittämään, miten kuulijan kokemustausta vaikuttaa viestiliikenne-
puheen sisältämien sanojen tunnistamiseen ja ymmärtämiseen.
Eri tutkimusosioiden kuuntelukokeissa pyrittiin käyttämään aiemmin tutkimukseen osal-
listumatonta kuuntelijaa. Periaatteen noudattaminen ammattilaisryhmän kohdalla osoittautui
käytännössä hankalaksi. Ammattilaisten vaikeahkon tavoitettavuuden ja ammattikunnan pie-
nuuden vuoksi kahden tekniikan vaikutusta tutkivan kuuntelukokeen koehenkilöinä oli samat
kuuntelijat. Koska kuunteluaineistot olivat luonteeltaan erilaisia, ei edellä mainittu järjestely
muodostunut testioppimisen vaikutuksen kannalta ongelmalliseksi.
Kuuntelukokeita järjestettiin eri puolella Suomea sijaitsevissa lennonjohtoyksiköissä (len-
nonjohtajat) sekä muissa kuunteluun varatuissa hiljaisissa tiloissa (lentäjät ja naiivit). Lennon-
johtoyksiköissä kuuntelukokeet tapahtuivat lennonjohdon päällikön suostumuksella ja myö-
tävaikutuksella. Kokeeseen vapaaehtoisina osallistuneet lennonjohtajat suorittivat kuuntelu-
tehtävät työvuoronsa aikana joko työjaksojen välisillä lepotauoilla tai joustavasti kuunteluko-
keelle varattuina ajankohtina. Työvuorojen aikana suoritetut kuuntelukokeet jaksotettiin lepo-
taukoineen kuitenkin aina siten, ettei lentoturvallisuus missään tilanteessa vaarantunut. Lentä-
jien kuuntelukokeet toteutettiin samoin lentoturvallisuusperiaattein kuin lennonjohtajien.
Kuuntelukokeissa vastaaminen tapahtui siten, että kuuntelija kirjoitti itse oman vastauk-
sensa valmiille vastauslomakkeelle. Muina vastaustapojen vaihtoehtoina tutkittiin kuunteli-
jan verbaalisen vastauksen tallentamista ja kolmannen henkilön tekemää vastauksen kirjaa-
mista. Viimeksi mainittu tapa hylättiin siksi, että tällaiseen vastauksen kirjaustapaan voi sisäl-
tyä kirjoittajan tekemiä virhetunnistuksia. Vastauksen tallentaminen hylättiin puolestaan sik-
si, että lennonjohtosanoman kuuleminen ja takaisinluvun ajallinen väli voi simplex-yhteyden
vuoksi muodostua useiksi sekunneiksi, joten takaisinluku ei toteudu varjostamisprosessina
(ns. shadowing). Vastaustavoista kuuntelijan itse kirjoittaman vastauksen todettiin parhaiten
todellisuutta vastaavaksi tavaksi, sillä käytännössä lennonjohtajat kirjoittavat antamansa ja
ohjaajat saamansa lennonjohtosanoman joko kokonaan tai määrätyiltä osin takaisinlukua ja/
tai myöhemmin suoritettavaa toimenpidettä varten (ks. takaisinlukua koskeva ohjeistus lu-
vussa 2.2.1).
Kuuntelukokeen tulokset ilmaistaan koeaineistosta riippuen kahdella eri tavalla. Kun kuun-
telukoeaineisto koostuu numerosarjoista, esitetään tulos kuulijan tekemien virhetunnistusten
lukumääränä. Kuuntelukoeaineiston muodostuessa fraseologisista ilmaisuista esitetään tulos
kuulijan oikein tekemien tunnistusten lukumääränä. Tulosilmaisun ero perustuu siihen, että nu-
merosarjoista muodostuva koeaineisto on suppea ja kuulijoilla on ohjeistuksen perusteella sel-
keä ennakko-odotus koeaineiston sisällöstä sekä siitä, millaisia vastauksia heiltä odotetaan. Täl-
laiseen aineistoon perustuva kuuntelukoetyyppi on siten verrattavissa suljettuun testiin (closed-
set test). Numerosarjoja sisältäviä kuuntelukoeaineistoja käytetään esimerkiksi kohinan ja kais-
tanpäästösuodatuksen sekä esitysnopeuden vaikutusta mittaavissa kuuntelukokeissa.
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Kuuntelukoeaineiston sisältäessä numeroaineksen lisäksi myös muuta fraseologiaa on se
koetyypiltään verrattavissa avoimeen testiin (open-set test). Muuta fraseologiaa sisältävät esi-
merkiksi puhenopeuden sekä kompressoinnin vaikutusta mittaavien kuuntelukokeiden
kuunteluaineistot. Avoin testityppi asettaa kuuntelijaryhmät selkeästi erilaiseen asemaan ai-
kaisemman ilmailuviestintää koskevan kokemuksensa vuoksi. Koska viestintätapa ja siinä
käytetty leksikko ovat naiiveille kuulijoille vieraita, ei heillä ole olemassa ennakkokäsitystä
siitä, millaisia sanoja tai ilmaisuja he tulevat koeaineistossa kuulemaan.  Ammattilaisilla on
kuitenkin kokemuksen perustuvat ennakko-odotukset viestinnän sisällöstä. Naiivien vastaus-
ten sisällöllisen sattumanvaraisuuden vuoksi analyysissa päästään harvoin selville siitä, mi-
hin nimenomaiseen koeaineiston muuhun kuin lukusanaan virhetunnistus kohdentuu. Tästä
johtuen virhetunnistuksiin perustuvan analysointitavan tilalle oli fraseologisia ilmauksia
sisältävässä koeaineistossa otettava onnistuneisiin sanatunnistuksiin perustuva tulosten ilmai-
sutapa.
3.2.3.4 Tilastoanalyysit
Tulosten tilastollisessa tarkastelussa käytetään useita eri menetelmiä. Menetelmän valinta
perustuu muuttujien mitta-asteikkoihin ja jakaumiin. Taulukossa 11 luetellaan käytetyt mene-
telmät sekä niiden käytön edellytykset.
Taulukko 11. Tutkimuksessa käytetyt tilastolliset menetelmät
Tilastollinen testi Käytön edellytykset
c ² -testi Toinen muuttujista luokitteluasteikollinen, riippumattomuustesti
ANOVA (Tässä tutkimuksessa yksisuuntainen, one way ANOVA) Välimatka- tai
suhdeasteikko, noudattaa likimain normaalijakaumaa, varianssit likimain
yhtä suuret, parametrinen
Wilcoxonin testi Vähintään järjestysasteikko, 2 riippuvaa otosta, ei jakaumaoletusta,
epäparametrinen
Friedmanin testi Vähintään järjestysasteikko, k riippuvaa otosta, ei jakaumaoletusta,
epäparametrinen
Mann-Whitneyn testi Vähintään järjestysasteikko, 2 riippumatonta otosta, ei jakaumaoletusta,
epäparametrinen
Kruskal-Wallisin testi Vähintään järjestysasteikko k riippumatonta otosta, ei jakaumaoletusta,
epäparametrinen
Estimointimenetelmä Keskiarvon estimointi, 95 %:n luottamusväli
Riippuvien otosten Välimatka- tai suhdeasteikko, noudattaa likimain normaalijakaumaa,
t-testi parametrinen
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Tilastollista todennäköisyyttä osoittavan p:n merkitsevyys ilmaistaan siten, että p<0,05
tulos on tilastollisesti merkitsevä. Tässä tutkimuksessa p:n arvot ilmaistaan kolmen desimaalin
tarkkuudella. Tällöin p:n arvoa 0,0005 pienemmät arvot ilmaistaan merkinnällä 0,000.
3.2.3.5 Muut kuvaustavat
Kuuntelukokeiden tuloksia analysoidaan tilastollisten merkitsevyyksien ohella myös suun-
tauksina käytäntöön perustuvan empiirisen tiedon asettamaa taustaa vasten. Tällaista analy-
sointitapaa käytetään tekniikan vaikutusta tutkivien kuuntelukokeiden numerokonfuusioita
koskevassa tulosaineistossa.
Suuntauksiin perustuva esitystapa johtuu aineiston autenttisesta alkuperästä. Esimerkiksi
aiemman kokemuksen perusteella on tiedossa se, että numerot 1 ja 5 sekaantuvat radio-
liikenteessä helposti toisiinsa. Kuuntelukokeen tuloksen perusteella edellä mainittuun numero-
pariin liittyi kuitenkin kolmantena jäsenenä numero 9 (niner), joka erityisesti lyhyessä muo-
dossa (nine) vaikeutti numerojen 1, 5 ja 9 erottelua toisistaan. Numerokonfuusioiden tilastol-
lisen käsittelytavan relevanssi osoittautui nyt käytännössä ongelmalliseksi. Vaikka tulos olisi-
kin tilastollisesti merkitsevä, onko se sitä käytännössä, jos sekaantumista ei suomenkielisillä
puhujilla käytännössä juuri esiinny tai se koetaan merkitsevyydeltään hyvin vähäiseksi (vrt.
englanninkielisillä konfuusioita toisaalta tapahtuu, Air Traffic Bulletin Issue 99-2, myös
Tarkkanen 1985). Erityisen selkeästi merkitsevyyden tulkintaongelma liittyy numeron 8
tunnistusongelmiin, sillä tähän numeroon liittyviä konfuusio-ongelmia ei ole käytännössä
raportoitu. Konfuusioiden syyksi saattaa paljastua se, etteivät kyseisen numeron sisältämät
lukuyhdistelmät kuulu ammattilaisten lukuja koskeviin normaaleihin menetelmärutiineihin,
jolloin niiden tunnistamisprosessissa ei myöskään voitu hyödyntää tietoisuutta oman lento-
aseman vakiomenetelmistä.
Tulosaineiston esittämiseen valittu kvantitatiivisen ja kvalitatiivisen ilmaisutavan yhdistel-
mä perustuu tietoisuuteen siitä, ettei tutkimuksen kohteena olevan lentoasema lennonjohto-
yksikkö edusta liikennemäärien, menetelmien ja tehtävien eriyttämisen perusteella tyypillistä
suomalaista lentoasemaa ja lennonjohtoa. Koska eroa ilmenee myös päivittäin käytettävässä
englannin kielen määrässä, on fraseologinen automatisoitumisen aste todennäköisesti hie-
man korkeampi tutkimuksen kohteena olevilla puhujilla verrattuna vähemmän englantia ope-
ratiivisessa työssä tarvitseviin lennonjohtajiin muilla lentoasemilla. Myös kuuntelukokeen
osallistuvilla lennonjohtajilla ja lentäjillä esiintyi yksilöllistä vaihtelua englanninkielisen
fraseologian kokemuksen määrässä ja laadussa.
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4   FRASEOLOGIA
Tutkimuskysymys:
1) Toteutuuko lennonjohtajien puhuma fraseologia ICAOn ja Ilmailulaitoksen asettaman
standardin mukaisena?
4.1 Fraseologia käytännössä
Viestiliikennepuheen tunnistettavuuden ja ymmärrettävyyden perusta on fraseologian muo-
toon kirjoitettu yhteinen sopimus siitä, että puhe sisältää sovitussa ilmaisumuodossa olevia
asioita. Kun viestijöillä on informaation muodollisten tekijöiden vuoksi oikeutetut ennakko-
odotukset viestinnän sisällöstä, lisää fraseologisten taitojen automatisoituminen viestinnän
täsmällisyyttä ja nopeutta (vrt. Shared Knowledge, Nohara-LeClair 2001, Goodwin Harness
1996). Kansainvälisen ilmailuyhteisön havaintojen mukaan viestinnässä esiintyy kuitenkin
standardista poikkeavia ilmauksia (Cushing 1994). Fraseologisesta variaatiosta aiheutunut
epätäsmällisyys tai suoranainen väärinkäsitys voi muodostua lentoturvallisuuden kannalta
turvallisuusriskiksi. Tällainen lennonjohtajan ja ohjaajan välinen väärinkäsityksen aiheutti
vuonna 1977 Teneriffalla onnettomuuden, jossa menehtyi 583 matkustajaa.
Suomessa onnettomuustutkimuskeskuksen vaaratilanteita koskevissa tutkintaselosteissa on
kiinnitetty huomiota poikkeamiin radiopuhelinliikenteeseen vahvistetusta fraseologiasta (ks.
luku 1.3). Yksittäisissä tutkintaselosteissa on otettu kantaa siihen, missä määrin poikkeamat
ovat olleet aiheuttavana tai myötävaikuttavana tekijänä syntyneeseen vaaratilanteeseen (ks.
esim. C 20/1996 L, C 4/1997 L, C 28/1998 L, B 6/2001, C 10a/2002 L, C 2/2003 L ja  C 4/2003 ).
Fraseologian keskeisen aseman vuoksi ensimmäisessä osatutkimuksessa tarkastellaan sitä,
missä määrin tutkimuskohteena olleen lennonjohtoyksikön lennonjohtajat noudattavat viestin-
nässään fraseologiaa koskevaa standardia. Viestinnän ohjeidenmukaisuutta tarkastellaan
viestintätapahtumien ja -tapojen, sanojen ja ilmaisujen esiintymistiheyden sekä kielivalinto-
jen kannalta.
4.1.1 Radiopuhelinviestinnän viestintätapahtumat
Pääaineiston 37 puhujan 77 työjakson 9005 viestintätapahtumaa jakautuivat puhujittain tau-
lukossa 12 esitetyllä tavalla. Kuten taulukosta voi havaita, vaihtelee puhujakohtainen lähetys-
ten lukumäärä huomattavasti. Syitä tähän on useita. Työvuoro- ja vuorokiertolistojen tiedot
osoittautuivat riittämättömäksi pääaineiston puhujakohtaisessa näytepoiminnassa, sillä puhu-
jat olivat aika ajoin vaihtaneet työvuorojaan. Radiotaajuudella saattoi myös olla muutaman
lähetyksen ajan äänessä muu kuin työjaksoa tekevä lennonjohtaja esimerkiksi työharjoittelun
tai työpaikkakoulutuksen vuoksi. Ilma-aluksille on sinänsä sama, kuka vuorossa oleva len-
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nonjohtaja hoitaa radioliikennettä, sillä niiden on noudatettava kyseessä olevalta lennonjoh-
toelimeltä saamiaan lennonjohtoselvityksiä puhujasta riippumatta. Koska puhujien identifiointi
oli tutkimuksen kannalta kuitenkin tärkeää, käytettiin puhujien tunnistamisessa apuna ko.
lennonjohtoyksikön vuoroesimiestä (supervisor) ja tallenteilla olevia vertailunäytteitä saman
puhujan muista työjaksoista.
Toisena lähetysten kokonaislukumäärään vaikuttavana tekijänä on työjakson aikana vallit-
seva liikennetilanne ja kolmantena puhujien kokemus. Vilkkaan liikennetilanteen aikana puhe-
lähetysten kappalemäärä on suurempi. Ammattikokemus puolestaan vaikuttaa lähetysekonomi-
aan suuremman suunnitelmallisuuden kautta. Neljäntenä lähetysten kokonaismäärään vai-
kuttavana tekijänä ovat puhujien omaksumat erilaiset kuittauskäytännöt ja viidentenä lähe-
tysten ketjuttaminen. Ketjuttamisella tarkoitetaan eri ilma-aluksille tarkoitettujen lennonjohto-
sanomien antamista saman lähetyksen aikana. Tallennusaikana puheyhteysjärjestelmässä oli
lisäksi havaittu vika, joka aiheutti satunnaisesti lennonjohdon puhelähetteiden vähittäisen
häipymisen. Vika on sittemmin korjattu. Tallennuksen aikana ilmeni myös mikrofonin vioit-
tuminen, jonka vuoksi kestoltaan lyhyet lähetykset, kuten esimerkiksi nopeat tangentin
painallukset eivät olleet selkeästi erotettavissa vian aiheuttamasta peittoäänestä. Myös tämä
vika on sittemmin korjattu.
Taulukko 12. Viestintätapahtumat puhuja- ja työtehtäväkohtaisesti eriteltynä
Lkm Puhuja ID APP GND TWR
 1 m01 110 80 91
2 m02 x 119 83
3 m03 96 166 137
4 m04 74 x x
5 m05 104 198 87
6 m06 126 78 55
7 f07 58 89 104
8 f08 141 x x
9 m09 164 x x
10 m10 119 87 149
11 m11 75 x x
12 m12 x 78 187
13 m13 117 78 138
14 m14 x 149 81
15 m15 170 48 x
16 m16 x x 100
17 m17 59 x x
18 m18 120 x x
19 m19 91 x x
20 m20 67 26 69
21 m21 x 127 183
22 m23 x 220 163
23 m24 183 x x
Lkm Puhuja ID APP GND TWR
24 f25 119 84 203
25 m26 x 145 105
26 m27 143 83 169
27 m28 167 102 74
28 m29 74 52 90
29 m30 129 x x
30 m31 141 165 105
31 m32 113 76 x
32 m33 x 172 159
33 m34 x 117 178
34 m35 176 x x
35 m36 x x 108
36 m37 86 140 144
37 m38 156 121 65
TAULUKON KOONTITIEDOT
APP GND TWR
Työjaksoja 27 25 25
Lähetyksiä, kpl 3178 2800 3027
- keskiarvo 117,7 112,0 121,1
- minimi / maksimi 58/183 26/220 55/203
- mediaani 119 102 105
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4.1.1.1 Viestintätavat
Pääaineiston lähetysten litteraatioihin perustuvaa analyysia varten muodostettiin Bash/Perl-
ohjelmointikielinen skripti, jonka avulla laskettiin kaikki pääaineiston radiopuhelinviestintä-
tapahtumat. Laskennan mukaan pääaineistossa esiintyi kaikkiaan 1736 eri viestintätapahtumaa,
jotka sisälsivät 82507 kappaletta sanan, ilmauksen tai mekaanisen viestinnän muodostamaa
merkkijonoa. Puhelähetykset sisälsivät pääasiassa englanninkielistä ilmailufraseologiaa. Tä-
män lisäksi radiotaajuudella esiintyi sisällöllisesti ja muodollisesti monipuolista viestintää
pelkistä tangentin painalluksista ja puheen epäselvyyksistä sekakielisiin lähetyksiin ja erikie-
lisiin tervehdyksiin. Taulukossa 13 on esitetty englanninkielisen viestiliikennepuheen ohella
esiintyneet muut viestintäkielet ja -tavat.
Taulukko 13. Pääaineiston viestintäkielet ja -tavat
Lähetysten  merkkijonot kpl
Merkkijonoja yhteensä, joissa: 82507
– tangentin painalluksia 761
– tangentin painalluksia kaksi kertaa peräkkäin 15
– suomenkielisiä lähetyksiä 686
– suomen ja englannin sekakielisiä lähetyksiä 8
– epäselviä kutsuja 195
– epäselviä ilmauksia 115
– ruotsinkielisiä sanoja tai ilmauksia 12
– saksankielisiä sanoja tai ilmauksia 2
– ranskankielisiä sanoja tai ilmauksia 3
– espanjankielisiä sanoja tai ilmauksia 2
Taulukossa 13 olevassa eritellyissä kaikki muut lähetykset sisältävät puhetta paitsi tangentin
painallukset. Pääaineistossa mekaanista kuittaustapaa käytetään eniten rullaus-, toiseksi eni-















Kuva 12. Pääaineiston työtehtäväkohtaiset tangenttikuittaukset
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Työtehtävän vaikutusta tangentin paineluun tarkasteltiin 15 puhujan aineistosta. Kuvassa
13 on esitetty 15 lennonjohtajan työtehtäväkohtaiset tangenttikuittaukset. Ero tangentin käy-
tön työtehtäväkohtaisessa määrässä osoittautui Friedmanin testin perusteella tilastollisesti
merkitseväksi (p=0,027) (liite 1).



















Kuva 13. 15 lennonjohtajan kuittaustavat eri työtehtävissä
4.1.1.2 Sanojen ja ilmaisujen esiintymistiheys
Esiintymistiheyslaskennan mukaan pääaineiston lähetyksissä useimmin esiintyvät kuusitois-
ta (kukin yli 1000 kertaa) sanaa muodostivat 51,5 % osuuden koko kuultavasta viestiliikenne-
puheesta. Nimityksellä sana tarkoitetaan tässä esiintymätyyppiä (type), joka sisältää yhden tai
useamman edustajan (token). Näiden 16 sanan (type) esiintymistiheyden (token) mukainen
järjestys on esitetty taulukossa 14.
Taulukko 14. Pääaineiston yleisimpien sanojen frekvenssit

















 yhteensä 42451 kpl
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Mikäli taajuustaulukon kahdentenatoista esiintyvän sanan niner esiintymislukumäärään
huomioidaan mukaan sen lyhentynyt muoto nine (esiintymismäärä 432), nousee niner-sanan
kokonaislukumäärä 1931:een. Samalla lukusana yhdeksän esiintyminen kohoaa taulukossa
sijalle 10. Litteroinneissa nämä muodot on kuitenkin huomioitu erikseen niiden eri lausumis-
tavan mukaisesti. Lyhentyneistä sanamuodoista on enemmän tuonnempana.
Kuten sanafrekvensseistä ilmenee, on numeerisen tiedon asema fraseologiassa keskeinen.
Frekvenssitaulukon kärjessä olevien numeroiden järjestys saattaa vaihdella sää-, liikenne-
tilanne- ja lentoasemakohtaisesti (lähtö- tai tulopainotteinen, hiljainen tai vilkas liikennetilanne).
Esimerkiksi tutkimuskohteena olleen lentoaseman käytössä olevan kiitotie määräytyy muun
muassa Ilmailukäsikirjassa (AIP, Aeronautical Information Publication) julkaistujen lento-
asemakohtaisesti vakioitujen tulo- ja lähtöreittien (STAR, SID), vallitsevien sääolosuhteiden
sekä muiden kulloinkin voimassa olevien viranomaismääräysten ja -rajoitusten mukaan (esi-
merkiksi lentomelu). Numeroiden lisäksi frekvenssitilaston kärjessä esiintyvät lentoaseman
suomalaisen operaattorin, Finnairin kutsu sekä englannin kielen to-partikkeli.
Sanafrekvenssilistan 13. sijalla oleva lähestymislennonjohdon radar- ja sijalla 16 olevan
lähilennonjohdon tower-kutsujen esiintymistiheyden mukainen järjestys on kääntäen verran-
nollinen työtehtävittäin esiintyvään tapaan korvata kutsumerkki pelkällä tangentin painelulla.
Kun taajuustaulukon sijalla 44 esiintyvä lähilennonjohdon ground-kutsun esiintymiä on ai-
noastaan 372 kappaletta, on työpiste vastaavasti mekaanisen kuittauskäytäntötilaston kärjes-
sä. Tangenttikuittausta käytetään toiseksi eniten torni- ja vähiten tutkatyöpisteissä.
Pääaineiston esiintyvien sanojen ja ilmaisujen esiintymisjakauma osoittautui kaksijakoi-
seksi siten, että 16 yhteensä 42451 kertaa esiintyvää sanaa muodostivat 51,5 %:n osuuden
kaikista sana ja ilmaisuesiintymistä. Kuvan 14 esittämässä laskennassa on huomioitu myös
puhetta sisältämättömät mekaaniset tangentin painallukset, koska niillä on radiopuhelin-
viestinnässä selvä viestinnällinen funktio.


























sanat ja ilmaisut sanojen ja ilmaisujen esiintymät
Kuva 14. Pääaineistossa esiintyvien sanojen ja ilmaisujen esiintymisjakauma
Esiintymisjakauma koko pääaineiston fraseologian osalta on selitettävissä sekä suomen ja
englannin kielen erilaisilla rakenteellisilla tekijöillä että puhujien puhetapaan ja -käyttäyty-
miseen liittyvillä ominaisuuksilla. Suomen kielessä luonnollista fraseologista variaatiota ai-
76
heuttavat muun muassa taivutusmuodot, joita osoittavat päätteet liitetään sanan vartaloon.
Englannin kielessä vastaavaa tehtävää hoitavat yleisimmin prepositiot. Rakenteellisten teki-
jöiden lisäksi variaation runsautta suomenkieliseen sanastoon lisäsi myös tahallisesti tai ta-
hattomasti tuotetut arkikieliset tai murteelliset ilmaisut sekä lennonjohtajien ammattikuntana
omaksumasta sosiolektista ilmailufraseologiaan siirretyt ilmaisut.
Äidinkielellään suomella työskentelevien lennonjohtajien tuottamien sanojen ja ilmaisujen
vaihtelu näytti pääaineiston analyysin valossa olevan suurempaa, vaikka suomenkielisten lä-
hetysten määrä englanninkielisiin verrattuna oli huomattavasti pienempi (kielivalinnoista ks.
seuraava luku). Kuvassa 15 esitetään sanojen ja ilmaisujen esiintymät frekvenssiluokittain
(aineisto luokiteltu sadan esiintymän ryhmiin). Aineiston ääripäiden mukaan harvoin aiheistossa
kuultavat sanat ja ilmaisut (kuvan luokka 1–99) ovat kappalemääräisesti suurin ryhmä ja useim-
min kuultavat sanat ja ilmaisut(1000£ ) puolestaan kappalemääräisesti pienin ryhmä. Esimerk-
kejä frekvenssiluokassa 1–99 ainoastaan kerran esiintyneistä sanoista ja ilmaisuista on taulu-
kossa 15.










































sanat ja ilmaisut kpl esiintymät yht.
Kuva 15. Sanojen ja ilmaisujen kappalemäärät ja esiintymät
Taulukko 15. Pääaineiston frekvenssiluokassa 1–99 esiintyviä sanoja
allright aikamoine näin pysytkö tän vartti
actually enne näköjään päi täs vasempaa
action huuetaanko näyttääpä pätkii tätä vastaa
allowed hötkyile nää pää täytyykö vastakkai
anytime jahka näätte päällikön täält ykkösenä
big jotenki pullaa pääset ulkopuolella ykstoista
believe juttu puol pääsetteks ulostulijat ylittää
couple meikkuun puolesta päästä varattu ympyrää
even nytte pupujussi päätetty varmista yrittää
guy nähny pystytää tähän varmuutta ysille
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4.1.1.3 Kielten esiintymistiheys ja hallitsevuus
Suomessa lennonjohtoyksiköt antavat lennonjohtopalvelua Ilmailulaitoksen ohjeistuksen
mukaisesti sekä englannin että suomen kieleen perustuvalla ilmailufraseologialla. Millainen
on kielten esiintyvyys ja hallitsevuus radiotaajuuksilla käytännössä? Esitutkimus- ja
pääaineistoissa kuultavien kielten esiintymistiheys ja määrällinen hallitsevuus on esitetty tau-
lukoissa 16 ja 17. Taulukossa 16 esitetyn esitutkimusaineiston sisältökoosteen mukaan suomen
kielellä annetulla palvelulla on lähetyskappalemääräisesti mitattuna radioviestinnässä
marginaalinen asema. Taulukon 16 sarake Muut koostuu sellaisista lähetyksiä, jotka ovat pelkkiä
tangentin painalluksia tai epäselviä kutsuja ja/tai ilmauksia. Esitutkimusaineiston pienuudes-
ta johtuen nämä kolme viimeiseksi mainittua luokkaa esiintyvät taulukossa yhdistettynä.
Taulukko 16. Esitutkimusaineiston koostumus puhuja- ja työtehtäväkohtaisesti
Kaikki Puhelähetysten Puhelähetys: Puhelähetys:
Puhuja lähetykset lkm.  lkm. englanti suomi Muut
GND 1-M 26 22 21 1 4
GND 2-M 8 7 7 0 0
APP 1-F 32 25 20 5 7
APP 2-M 26 24 22 2 2
TWR-M 90 90 87 3 0
yhteensä 182 168 157 11 13
Esitutkimusaineiston suppeuden vuoksi tuloksessa esiintynyt kielten hallitsevuutta koske-
va suuntaus haluttiin varmentaa ja tarkentaa, mikä tapahtui huomattavasti laajemman pääai-
neiston lähetyskieliä koskevassa tarkastelussa. Pääaineiston lähetysten työtehtäväkohtainen
jakautumien on esitetty taulukossa 17. Aineistoa ja menetelmiä käsittelevässä luvussa 3.2.3
esitettyjen litterointiperiaatteiden mukaisia suomenkielisiä viestiliikennepuhelähetyksiä esiintyi
pääaineistossa 686 kappaletta ja sekakielisiä lähetyksiä 8 kpl.
Taulukko 17. Suomen- ja sekakielisten lähetysten osuudet pääaineistossa
Suomen- ja sekakieliset
Työtehtävä Työjaksot, kpl Lähetys, kpl lähetykset (sf, sf + engl.) Edellisten %-osuus
APP 27 3178 189 5,9
GND 25 2800 257 9,2
TWR 25 3027 248 8,2
yhteensä 77 9005 694 7,7
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4.1.2 Suomenkielinen fraseologia
Suomen kielellä puhutun fraseologian tutkimukseen poimittiin kaikki litteroituun pääaineistoon
sf-tunnuksella merkityt lähetykset. Taajuusanalyysin mukaan koko aineistossa suomenkieli-
siä sanoja ja ilmauksia esiintyi 1028 kappaletta (types) yhteensä 3889 kertaa (tokens) (kuva
16) (vert. koko aineisto 1736 / 82507 kpl). Tähän lukuun on laskettu mukaan suomea ja
englantia sisältävät sekakieliset lähetykset.
 

















Kuva 16.  Suomenkielisten sanojen ja ilmaisujen esiintymät
Vaikka suomenkielisellä ilmailufraseologialla annettu palvelu näyttääkin olevan sekä
esitutkimus- että pääaineistojen tutkimusjaksolla kappalemääräisesti vähäistä, ei tämä ole
suoraan verrannollinen radiotaajuuksilla kuultavan suomenkielisen puheen määrälliseen vä-
hyyteen, kuten lähetyksen kielisyytä koskevassa merkintätavassa ja jaottelussa tuli esille (ks.
litteroinnin periaatteita käsittelevä luku 3.2.3).
Tutkimuskohteena olleen lennonjohtoyksikön radiotaajuuksilla kuultava suomenkielinen
puhe voidaan esi- ja pääaineistojen perustella jakaa käyttötarkoituksen perusteella neljään
pääryhmään. Ensimmäisessä ryhmässä on kokonaan suomenkielisellä ilmailufraseologialla
annettu lennonjohtopalvelu.
m24: iltapäivää (kutsumerkki) lennä ohjaussuuntaan kaks yks viis
laskeudu pinnalle seitsemän nolla tutkajohtaminen yks viiden ilssiin
Toisen ryhmän muodostavat englannin kielellä annettua palvelua edeltävät tai seuraavat
ensisijaiseen palveluun liittyvät suomenkieliset selitykset, perustelut ja pyynnöt. Sisällöltään
ja sävyltään tällainen viestintä on usein informaalisempaa ja implikoi puhujien tuttavuutta
radioääninä.
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m03: (kutsumerkki englanniksi) päivät paikka kaheksantoista ja jenkki foksista
 tiedoks vasemman siiven laskuvalo on kaput
m37: (kutsumerkki suomeksi) milt se näyttää siel sitin suunnassa nuo edelliset o
kiertäneet tuolta etelän kautta siinä on aikamoine kuuro oli ainaki aikasemmin
f25: uskallaks sä lähteä siinä vai huuetaanko haukkaa siihe
Molemmissa edellä mainituissa ryhmissä esiintyy suomenkielisten fraseologisten ilmaisujen
rinnalla epävirallisia englanninkielestä omaksuttuja, mutta suomeksi puhuttuja kääntämättömiä
ilmaisuja, kuten esimerkiksi visual = visuaali, jolla tarkoitetaan suomenkielisen fraseologian
mukaan näkölähestymistä. Muita tällaisia ilmaisuja ovat muiden muassa cargo = kargo, high
speed = hai spiidi, rapid exit = räpid eksitti, push back = push päkki, city = siti ja stand = ständi.
m11: okei kerro ku oot valmis visuaaliin
Kolmantena suomenkielisten sanojen ja ilmausten ryhmänä ovat lähetyksiin yleisesti liitetyt
tervehdykset, toivotukset ja kohteliaisuudet, joista jatkossa käytetään nimitystä TTK-ilmaisut
(taulukko 18). Englanninkielisiin lähetyksiin liitetyt suomenkieliset TTK-ilmaisut selittyvät
sillä, että esimerkiksi tutkimuskohteena olevan lennonjohtoyksikön pääasiakkaat ovat ohjaamo-
henkilökunnaltaan valtaosin suomenkielisiä, kuten esimerkiksi Finnair, Blue1 (entinen Air
Botnia) ja Golden Air. Suomen ja englannin kielen lisäksi tervehdyksiä tuotetaan myös muil-
la kielillä, sillä lennonjohtajat pyrkivät tervehdystä koskevissa valinnoissa ottamaan palvelus-
saan huomioon viestintäkumppaninsa oletetun äidinkielen. Näiden TTK-ilmaisujen määrä on
tutkimusaineiston perusteella kuitenkin marginaalinen.
Taulukko 18. Esimerkkejä suomenkielisistä TTK-ilmaisuista
moi hei huomenta
moi moi hei hei huomenet
moi taas hei vaa huomenia
moi vaa hei vaan huomenta vaa




se on moro näkemiin aamupäivää
Toisen ja kolmannen ryhmän viestiliikennepuheen kielelliset sekamuodot, eräänlaiset
”hybridit” ovat ilmeisesti selitettävissä ilmailun kaksikieliseen puhekulttuuriin vakiintuneilla
käytänteillä (ns. maan tapa). On myös oletettavaa, että hybridimuotoista viestiliikennepuhetta
esiintyy kaikissa niissä ICAOn jäsenmaissa, joissa kansallinen ilmailukieli on muu kuin kan-
sainvälinen ilmailukieli. Radiokutsujen hybridimuotojen (radiokutsu kansainvälisellä ja viesti-
runko kansallisella ilmailukielellä) käyttöä saattavat puoltaa turvallisuusnäkökohdat, sillä on
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tarkoituksenmukaista, että kaikki tiettyä radiotaajuutta monitoroivat havaitsevat, kenelle viesti
on osoitettu, vaikka sen sisältöä ei heti ymmärrettäisikään. Pyyntö say again velvoittaa sekä
lennonjohtajaa että ohjaajaa toistamaan lähetyksensä keskeisen informaatiosisällön.
Neljäs suomenkielisten sanojen ja ilmausten ryhmä muodostuu henkilökohtaisen viestin-
nän kontekstissa käytetyistä sanoista ja viihteelliseksi tarkoitetusta ilmaisuista. Tämän ryh-
män esiintymiselle on hankala löytää perusteita radiopuhelinliikennettä koskevasta standardista.
4.1.3 Englanninkielinen fraseologia
Englanninkielisen ilmailufraseologian taajuusanalyysia varten pääaineiston sanastosta pois-
tettiin sekä tangentin painelua sisältävät että informatiiviselta viestirungoltaan suomen- tai
sekakieliset lähetykset. Toimenpiteen jälkeen kansainvälisessä viestiliikennepuheessa
reaalistuneita erilaisia sanoja ja ilmaisuja (types) esiintyi 706 kappaletta yhteensä 77842 ker-
taa (tokens) (vrt. koko aineisto 1736 / 82507).
4.1.3.1 Englanninkielisten sanojen ja ilmaisujen frekvenssit
Yleisimmin esiintyvien kuudentoista sanan osalla ei tapahtunut muuta kuin esiintymismäärä
koskeva muutos verrattuna koko fraseologiaa koskevaan taajuusanalyysiin. Pääaineiston kanssa
samat 16 yhtensä 42404 kertaa esiintyvää sanaa muodostivat nyt noin 54 %:n osuuden koko
englanninkielisestä viestiliikennepuheesta (kuva 17).



























sanat ja ilmaisut sanojen ja ilmaisujen esiintymät
Kuva 17. Englanninkielisten sanojen ja ilmaisujen esiintymät
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4.1.3.2 Variaatiot englanninkielisessä fraseologiassa
Vaikka fraseologista vaihtelua ilmeni myös englanninkielisessä viestiliikennepuheessa, oli se
kuitenkin pienempää kuin suomenkielisessä aineistossa. Millaisista tekijöistä englanninkieli-
sessä ilmailufraseologiassa ilmenevä vaihtelu sitten muodostui? Eräs jo aiemmin esille tullut
vaihtelua aiheuttava tekijä oli englanninkielisiin lähetyksiin liitetyt tervehdykset, toivotukset
ja kohteliaisuudet (TTK). Taulukossa 19 esitetyt TTK-ilmaisut eivät esiintymismääränsä pe-
rusteella edusta kooltaan vähäistä sana- tai ilmausryhmää: lyhimmät TTK -ilmaisut ovat
yksisanaisia (moi, bye) ja pisimmät kolmisanaisia (thank the same). Vaikka tervehdyksiä,
toivotuksia ja kohteliaisuuksia esitettiin englanninkielisissä lähetyksissä useilla eri kielillä,
johtunee suomenkielisten tervehdysten, toivotusten ja kohteliaisuuksien määrällinen
dominanssi, kuten aiemmin todettiin siitä, että ko. lennonjohtoyksikön pääasiakkaat ovat val-
taosaltaan suomenkielisiä.









Variointia ilmeni myös englanninkielisessä standardifraseologiassa, sillä perusfraseologisten
sanojen tai ilmausten rinnalla käytettiin muusta puhekontekstista otettuja ilmaisuja tai lisämää-
reitä. Alla olevassa luettelossa on esimerkkejä englanninkielisessä aineistossa esiintyneistä
ilmauksista:
• affirm (myöntö) > affirmative, jeps, okay, yeah, yes
• negative (kielto) > no, sorry, don’t, no chance
• when ready > anytime
• due to > because
• kutsua osittain tai kokonaan korvaavat > copy it, copy that
• report (advice) > so let me know
• contact > call
Viestirunkoon lisättiin myös erilaisia puhujan varmuuteen tai tilanteeseen liittyviä ilmauk-
sia, kuten
• ”I suppose you’re ready…”; I believe you are number ten…”; ”…is there any chance
for…”; ”…but contact now tower anyway…”
• tilaa tai tilannetta osoittavia: ”… are you fully ready”
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• valintamahdollisuutta osoittavia:  “…which one you prefer / choose”; “your choice”;
“it’s  up to you”
• vahvistussanoja:  ”…speed two five zero or even more …”
Puhujat käyttivät myös standardi-ilmaisuista lyhennettyjä systemaattisia muotoja mm. tau-
lukossa 20 esitetyissä sanoissa.
Taulukko 20. Standardi-ilmaisuista lyhennetyt muodot ja esiintymiskerrat
Standardisana St. esiintymät kpl Lyhentynyt muoto Lyh. esiintymät kpl
niner 1499 nine 432
taxi 621 tax 122
foxtrot 50 fox 51
Fraseologisiin ilmaisukokonaisuuksiin liittyviä modifikaatioita, kuten lyhentymiä ja
omissioita, esiintyi yleisesti lähes kaikilla puhujilla. Se, miten puhesisältöä modifioitiin, mitä
sanoja lisättiin tai mitä jätettiin puhumatta, oli puhuja-, tilanne- ja työtehtäväkohtaista. Asiaan
vaikuttivat muuan muassa käytetty lennonjohdollinen menetelmä, annettavan informaation
prioriteetti sekä lennonjohtajan tilannekohtainen arvio vastaanottavan ilma-aluksen radio-
laitteiston teknisestä laadusta ja/tai viestintäkumppanin fraseologisista taidoista (situational
awareness). Alla olevissa esimerkeissä on esitetty kahden tutkalennonjohtajan erilaiset viesti-
liikennepuhetta koskevat menetelmä- ja tilannekohtaiset ratkaisut lähestymislennonjohtotaa-
juudella ensimmäistä kertaa ilmoittautuville ilma-aluksille. Ilma-alusten operaattoria
identifioivat kutsut on korvattu sulkuihin sanalla operaattori.
m01: (operaattori) two two nine good afternoon radar contact
fly on heading two niner five maintain flight level one six zero
vectoring vor dme or visual three three right circuit
number one soon you have forty two miles
maintain present speed if you have to reduce please report it
(yhteensä 48 sanaa)
m09: (operaattori) four four four radar contact
present heading descend seven zero
ils runway two two
(yhteensä 15 sanaa)
Vaikka numeerisen informaation lyhentämistä pyrittiin välttämään, esiintyi sitä kuitenkin
sekä satunnaisesti esimerkiksi ilma-alusten kutsuissa (two two two > triple two) että yleisim-
min lennonjohtoelinten radiotaajuuksien ilmaisussa. Taulukoissa 21a ja b on esimerkkejä radio-
yhteyden siirtoon liittyvästä fraseologisesta lyhentämisestä lähi- ja lähestymislennonjohto-
taajuuksilla.
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Taulukko 21a. Fraseologian lyhentäminen lähilennonjohtotaajuudella
contact tower / contact / tower / to tower/ when ready / call / - (omissio)
– on one one eight decimal six
– on one one eight six
– one one eight decimal six
– one one eight six
– one eighteen six
– eighteen six
Taulukko 21b. Fraseologian lyhentäminen lähestymislennonjohtotaajuudella
contact arrival / contact / arrival / to arrival / when ready / call / - (omissio)
– on one one niner decimal niner
– on one one nine decimal niner
– one one niner decimal niner
– one one nine decimal niner




Edellisissä kappaleissa kuvatut fraseologiaa koskevat taajuustilastot kertovat sen, millaisia
yksitäisiä sanoja tai ilmauksia on radiotaajuuksilla ollut tarkkailuajankohtana kuultavissa.
Tämän perusteella voidaan tehdä päätelmiä yksittäisten sana- tai ilmausryhmien ominaisuuk-
sista, määrällisestä hallitsevuudesta ja soveltuvuudesta käytäntöön. Frekvenssianalyysin pe-
rusteella tehdyt arviot fraseologian kokonaistilasta ymmärrettävyyden kannalta tulee kuiten-
kin nähdä ainoastaan suuntaa-antavina, koska tilasto ei kaikilta osin kerro, millaista fraseolo-
gia on käyttötilanteessa. Taajuustilastoista ei esimerkiksi käy ilmi, mitä obligatorisia ilmaisu-
ja puhuja on syystä tai toisesta joko lyhentänyt tai jäänyt kokonaan sanomatta. Tilasto ei
myöskään kerro, reaalistuuko sinänsä sanamuodoltaan korrekti ilmaus oikeassa käyttöyhtey-
dessä. Näkymättömiin jää myös huomattava yksittäisten sanojen ja informatiivisten kokonai-
suuksien erilaisista lausumistavoista aiheutuva vaihtelu.
Suomalaisilla lennonjohtajilla näyttää tämän tutkimusaineiston perusteella olevan riittävät
sekä englannin- että suomenkieliset fraseologiset tiedot ja taidot, mutta sitoutuminen niihin
vaikuttaa kaksijakoiselta. Variointia koskevan analyysin mukaan englanninkielisessä fraseo-
logiassa pitäydytään paremmin, kun taas suomenkielistä varioidaan enemmän. Varmuuden
osoittaminen kielenkäyttäjänä voi kuulua puheessa huolettomana artikulaationa ja monimut-
kaisten kielellisten rakenteiden tai fraseologiaan kuulumattomien ilmausten käyttönä (vrt.
Air Traffic Bulletin, Issue 99-1).
Viestinnän sisällölliseen modifikaatioon vaikuttavat viestintäkulttuuriin vakiintuneet epä-
viralliset käytänteet, ns. maan tapa. Eräs tällainen suomalaiseen viestintäkulttuuriin vakiintu-
nut tapa liittyy radiotaajuuksilla yleisesti kuultaviin tervehdyksiin toivotuksiin ja kohteliai-
suuksiin (TTK). Suomen kielellä tai millään muullakaan kielellä puhutut TTK-ilmaisut eivät
ICAOn tulkinnan mukaan kuulu ilmailufraseologiaan (ICAO 1990). Tutkimuksessa TTK-
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ilmaisujen osuudeksi koko englanninkielisessä puheaineistossa saatiin 1,972 %. Tilastollises-
ti yleistettynä keskiarvo on 95 % varmuudella välillä 1,87–2,07 % (liite 2). Kansainvälisen
siviili-ilmailujärjestön kanta on selkeän kielteinen siksi, että monitulkintaisuuden lisäksi tur-
hat sanat tuhlaavat ruuhkautuneilta radiotaajuuksilta hyötyinformaation siirrolle varattua ai-
kaa. Suomalaisessa ilmailun radiopuhelinkulttuurissa ei kuitenkaan toistaiseksi ole tunnettu
tarvetta asettaa suoranaisia rajoituksia TTK-ilmaisuille, sillä radiotaajuuksien käyttöaste on
ainoastaan hetkittäin ruuhkaisten eurooppalaisten lennonjohtoyksiköiden tasolla. Käyttöön
ei tosin rohkaistakaan.
Toinen epävirallinen ja standardifraseologiaan kuulumaton tapa liittyy kuittauskäytäntöihin.
Kutsumerkkien (radar, ground, tower) sijasta radiotaajuuksilla käytetään erilaisia standardikut-
suja korvaavia ilmaisuja tai mekaanisia toimintoja, joiden merkityksen viestintäosapuolten
oletetaan tietävän. Tässä aineistossa mekaanisia kuittauksia esiintyi lähestymislennonjohdossa
keskimäärin 5,74 kappaletta, lähilennonjohdon rullauksessa 15,04 kappaletta ja tornissa 9,80
kappaletta työjaksoa kohti. Tilastollisesti yleistettynä keskiarvo on 95 % varmuudella
lähestymislennonjohdossa välillä 3,54–7,94 kpl, rullauksessa välillä 8,90–21,18 kpl ja tornis-
sa välillä 5,64–13,96 kpl (liite 3). Lähilennonjohdon torni- ja rullaustyöpisteissä esiintyvän
lukumääräisesti suuremman tangentin käytön syy saattaa johtua näille tehtäville ominaisesta
työrytmistä. Työrytmi lähilennonjohdossa on lennon koordinointia koskevien lyhyempien
aikamarginaalien vuoksi nopeampi kuin lähestymislennonjohdossa.
Tangentin painelun lisäksi kuittaukseen käytettiin mm. erilaisia tervehdyksiä. Toisinaan
kuittauskutsu oli kestoltaan niin lyhyt ja häiriöinen, että sen todellinen sisältö jäi epäselväksi
sekä puhujan että ilmauksen osalta. Takaisinlukuun liittyvä lennonjohtajan (omaan kutsu-
merkkiin päättyvä) aktiivinen vastakuuntelu muodostaa kuitenkin yhden tärkeimmistä vies-
tin oikeellisuuden varmistavista turvaverkoista.
Lennonvarmistukseen liittyvä lennonjohtopalvelu on tänä päivänä luonteeltaan palvelua.
Ilmaliikennepoliisin roolin sijasta lennonjohtamisen palveluhenkisyys tuo uuden suhtautu-
misen myös puhumiseen, ja tämän seurauksena fraseologiaan on ilmaantunut sanoja, jotka
liittyvät luontevasti arkielämän palvelutapahtumaan. Palvelukäytännön aiheuttamaa viesti-
liikennepuhemuunnosta tulee kuitenkin arvioida tarkoin sen valossa, mitä lisäarvoa se tuo
itse operatiiviseen tapahtumaan. Oleellista on se, että viestin palvelumodifikaatiot ja TTK-
ilmaisut vievät enemmän radioaikaa ja kohteliaisuudet voivat vaikuttaa negatiivisesti annetun
palvelun täsmällisyyteen.
Simplex-lähetysmuodossa yhden puhujan puhelähetys varaa kerrallaan koko lähetyskaistan
kaikkien muiden samaa taajuutta monitoroivan kuunnellessa. Viestinnässä saattaa helposti
unohtua tosiasia, että radiotaajuutta voi monitoroida samanaikaisesti myös muita kuin suomen-
kielisiä ohjaajia. Ohjaajat muodostavat tutkanäytön (mikäli sellainen varuste on ilma-aluk-
sessa) ja viestinnän perusteella kuvan (mental picture) kulloisestakin liikennetilanteesta esi-
merkiksi reitillä, lentoaseman läheisyydessä tai kenttäalueella. Viestintäkielen vaihtaminen
mukavuussyistä johtaa tilanteeseen, jossa vieraskielinen ohjaamohenkilökunta ei pysty hyö-
dyntämään mentaalisen kuvan rakentamisessa ja/tai ylläpitämisessä (oma sijainti ja liikkumi-
nen suhteessa muiden sijaintiin ja liikehtimiseen) ko. lennonjohtajan vastuualueella tapahtu-
vaa viestintää kokonaisuudessaan (vrt. Onnettomuustutkintaselostus B 6/2001 L).
Fraseologista vaihtelua voi aiheuttaa myös työn yli- tai alikuormittavuus. Liikennetilanteen
muuttuessa hiljaisesta vilkkaaksi lyhenevät lähetykset sekä kestoltaan että sanamäärältään.
Kiireen aiheuttamaa lähetysten ketjuttamista esiintyy kuitenkin melko harvoin. Ketjuttamisella
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tarkoitetaan tässä samassa lähetyksessä puhuttuja mutta eri ilma-aluksille tarkoitettuja lennon-
johtosanomia. Silloin kun ketjuttamista esiintyy, ketjutetaan samaan lähetykseen edellisen
ilma-aluksen vastakuuntelun kuittaus ja seuraavalle annettu lennonjohtosanoma tai varsinai-
nen lennonjohtosanoma ja siihen liittyvä toiskielinen lisäinformaatio. Hiljaisessa liikenne-
tilanteessa tekemisen vähyys voi myös aiheuttaa fraseologisia muutoksia. Eräs tällainen muu-
tos on erityisesti äidinkielisten ilmaisujen modifioiminen viihteellisiksi lisäämällä niihin esi-
merkiksi tuttavallisia sanoja tai murteellisia ilmaisuja.
On loppujen lopuksi vaikeaa arvioida ainoastaan äänitallenteiden perusteella, mitkä ilmauk-
set kuuluvat fraseologiaan ja mitkä eivät. Näin siksi, että lennonjohtajan tulee aina ja kaikissa
tilanteissa varmentua siitä, että sanoma tulee oikein ymmärretyksi. Mikäli lennonjohtajalle
syntyy operatiivisessa tilanteessa käsitys, ettei ilma-aluksen ohjaaja syystä tai toisesta ole
ymmärtänyt oikein annettua lennonjohtosanomaa, käyttää hän kaikkia mahdollisia keinoja
viestin perillemenon varmistamiseksi. Tämä voi edellyttää viestintäkumppanin heikkojen
fraseologisten taitojen vuoksi esimerkiksi helposti tunnistettaviksi ja ymmärrettäviksi arvioi-
tujen arkikielisten ilmaisujen liittämistä viestiliikennepuheeseen. Varioinnin toleranssia pys-
tytään mittaamaan vasta jälkikäteen. Tämä tapahtuu silloin, kun arvioidaan fraseologisten
muunnosten osuutta tapahtuneeseen onnettomuuteen tai vaaratilanteeseen.
Suomenkielisen viestiliikennepuheen sisältämän varioinnin määrällisessä arvioinnissa nou-
see esille kysymys siitä, ovatko viestintäkumppanin taidot todellisuudessa niin puutteelliset,
että standardifraseologiaa joudutaan normaalitilanteissa modifioimaan arkipäivän ilmaisuilla.
Koska ilmailun standardit ovat Suomessa yhteiset sekä lentäjille että lennonjohtajille, tulee
molempien ryhmien täyttää samat ilmailukieltä koskevat vaatimukset. Kysymyksessä saattaa
olla inhimillisen kommunikaatioon sisältyvä vaihtelunhalu ja se, että viestintään halutaan
antaa oma persoonallinen sävy (vrt. ns. radiopersoona). Viestiliikennepuheen henkilökohtais-
ta luonnetta kuvaavat ne tavat, joilla korostetaan nimenomaisen puhujan osuutta lennonjohto-
tapahtumaan (mm. persoonapronominit).
Viestiliikennepuheen tehokkuus perustuu sen suureen ennakoitavuuteen. Fraseologian va-
riointi käynnistää kuitenkin ketjureaktion, joka heikentää ennakoitavuutta merkittävästi
(Colston 2000). Kun viestinnän ennakoitavuus syystä tai toisesta laskee, joudutaan lennonjohto-
sanomia varmentamaan tai kysymään uudelleen, jolloin sekä itse viestintään että viestin proses-
sointiin kuluva aika kasvaa. Fraseologisella varioinnilla on siten radiokanavien ruuhkauttamisen
lisäksi negatiivinen vaikutus myös lentoturvallisuuteen.
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5   PUHENOPEUS
Tutkimuskysymykset:
2) Toteutuuko puhenopeus ilmailufraseologiaa koskevaan ohjeistukseen mukaisena?
3) Vaikuttaako puhenopeuden tekninen manipulointi englanninkielisen ilmailufraseologian
tunnistettavuuteen ja ymmärrettävyyteen?
5.1 Radioajan tehokäyttö
Standardifraseologian lisäksi ilmailuviestinnän perusvaatimus on tehokkuus. Tehokkuutta
vaaditaan sekä liikennemäärien ja siirrettävän informaatiomäärän kasvun että simplex-lähetys-
menetelmän vuoksi (Hamel & Riquet 1999). Viestijöiden on oikeiden fraseologisten valinto-
jen lisäksi pystyttävä hyödyntämään varaamaansa radioaikaa tehokkaasti. Tehokkuusvaati-
muksella on siten heijastevaikutus lennonjohtajien välittömiin viestiliikennepuhetta koske-
viin työtapoihin, kuten puhenopeuteen. Kasvavasta puhenopeudesta aiheutuvia ongelmia
puheen tunnistettavuudelle ja ymmärrettävyydelle on pyritty ehkäisemään ohjeistamalla tuotto-
nopeus sataan sanaan minuutissa.
Seuraavassa osatutkimuksessa tarkastellaan puheentuottonopeutta koskevan standardin
toteutumista esitutkimus- ja pääaineiston lennonjohtajien viestiliikennepuheessa. Aihetta tar-
kastellaan tehollisen lähetys- ja puheajan, puhe- ja artikulaationopeuksien, kielivalintojen,
työtehtävän sekä ammattikokemuksen näkökulmista. Osatutkimus sisältää myös kuuntelu-
kokeen, jossa testataan taustakokemukseltaan erilaisten kuuntelijaryhmien avulla puhe-
nopeuden teknisen hidastamisen vaikutusta englanninkielisen puheen tunnistettavuuteen ja
ymmärrettävyyteen.
Tehokasta lähetystekniikkaa koskevan selvityksen ja kuuntelukokeen aineistona on käy-
tetty esitutkimusaineistoa. Toteutuneita puhenopeuksia koskevassa tutkimuksessa on käytetty
sekä esitutkimusaineistoa että pääaineistoa. Aineistojen käyttö edellä kuvatulla tavalla johtuu
niiden eriaikaisesta valmistumisesta.
5.1.1 Tehollisen puheajan suhde lähetysaikaan
Koska tehokkuuteen kohdistuvat vaatimukset luovat pohjan reaalistuneelle puhenopeudelle,
tarkastellaan ensimmäiseksi radiotaajuudelta puhelähetteelle varatun radioajan suhdetta toteu-
tuneeseen puheeseen ja ilmaisun tiiviyteen liittyviä puheen ominaisuuksia. Edellä kuvatut
asiat kertovat toisaalta sen, miten tehokkaasti rajallista kanava-aikaa hyödynnetään, ja toi-
saalta myös sen, miten lähetystekniikkaa koskeva ohjeistus on sisäistetty. Tehokkuuteen liit-
tyvien ominaisuuksien lähtökohtana on Ilmailulaitoksen julkaiseman RTF-oppaan lähetys-
tekniikka koskeva ohjeistus (ks. luku 2.2.1).
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Esitutkimusaineistoon perustuvassa tutkimuksessa tarkasteltiin sitä, kuinka tehokkaasti viisi
eri lennonjohtajaa käyttää varaamaansa radioaikaa. Taulukossa 22 esitettyjen mittaustulosten
perusteella voidaan todeta, että lennonjohtajat käyttävät taajuudelta varaamaansa radioaikaa
varsin tehokkaasti. Tehokas hyötysuhde ilmenee taulukon 22 sarakkeessa RL–PL, joka kuvaa
tangentin alas painamisella ja vapauttamisella varatun radioajan suhdetta käytettyyn puhe-
aikaan. RL–PL-sarakkeessa olevia aikoja ei tule tulkita puhujakohtaiseksi hukka-ajaksi, sillä
kyseessä oleva aika muodostuu käytännössä pääasiassa modulaation heräämiseen ja sanoman
lopettamiseen varatusta ajasta. Lähetysteknisesti arvot kuvaavat sitä aikaa, jonka puhuja arvi-
oi kuluvan modulaation heräämiseen ennen kuin aloittaa varsinaisen viestinnän.
Taulukko 22. Radiokanavalta varatut ja käytetyt ajat (5 lennonjohtajaa). Taulukkolyhenne RL-PL tar-
koittaa radiotaajuudelta varatun radiolähetyskeston ja taajuudelle puhutun puhelähetyskeston erotusta.
Puhuja Tallenteen Lähetykset  Puhelähetykset Muut Radiolähetys- Puhelähetys- RL-PL,
kesto, min kpl  kpl  lähetykset kesto , s kesto, s  s
GND 1   7 26 22 (85 %)  4 (15 %) 103,08   99,07   4,01
GND 2   2   8  7 (88 %)  1 (12 %)   21,06   19,83   1,23
APP 1F 10 32 25 (78 %)  7 (22 %) 101,80   95,38   6,42
APP 2   9 26 24 (92 %)       2  (8 %)   53,42   45,89   7,53
TWR 60 90  90 (100%)       0  (0 %) 344,80 317,92 26,88
Vaikka esitutkimusaineiston puhujakohtaiset aineistot olivatkin monessa suhteessa erilai-
set, kuten käy ilmi taulukon 22 tiedoista, oli puhujien omaksuma viestintätekniikka kuitenkin
samankaltainen. Pyrkimys radioajan tehokäyttöön saattaa toisinaan vaarantaa puheen
ymmärrettävyyttä, sillä useassa tapauksessa viestintä joko aloitettiin tai lopetettiin lähetys-
tekniset tekijät huomioiden liian nopeasti. Kun viestintä aloitetaan ennen modulaation herää-
mistä tai yhteys katkaistaan liian nopeasti, jää osia viestin alusta tai lopusta kuulematta tangentin
painalluksen aiheuttaman paukahduksenomaisen äänen peittovaikutuksen vuoksi. Radioajan
tehokäyttö viestiliikennepuheen tunnistamisen ja ymmärtämisen kannalta kyseenalaistuu myös
taulukon 22 sarakkeessa Muut lähetykset, sillä nämä luvut muodostuvat sellaisista lähetteistä,
jotka olivat pelkkiä tangentin painalluksia tai sisälsivät erittäin lyhyen ja tulkinnanvaraisen
äänellisen aineksen.
5.1.2 Hengitysjaksot ja tauotus
Radioajan tehokäyttöön liittyy esitutkimusaineiston perusteella myös ilmaisun tiiviys, sillä
informaatio pyrittiin pääsääntöisesti tuottamaan tauoitta yhden uloshengityksen aikana. Tämä
yhden uloshengityksen aikainen puhunta nimettiin hengitysjaksoksi. Laskentaa varten hengitys-
jaksot merkittiin spektrogrammiin visuaalisen tarkastelun ja kuuntelun avulla. Laskennan tu-
lokset on esitetty taulukossa 23.
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Taulukko 23. Puhelähetysten sisältämät hengitysjaksot (5 lennonjohtajaa)
Puhuja Puhelähetyksiä, kpl 1 hengitysjakso 2 hengitysjaksoa 3 hengitysjaksoa
GND 1 22 16   (73 %) 5  (23 %) 1  (4 %)
GND 2 7   6   (86 %) 1  (14 %) -
APP 1F 25 19   (76 %) 5  (20 %) 1  (4 %)
APP 2 24 24 (100 %) - -
TWR 90 86   (96 %) 4   (4 %) -
Lennonjohtajien puheessa esiintyvien hengitysjaksojen määrälliseen eroon on puhujakoh-
taisen vaihtelun lisäksi syynä työtehtävien erilaisuus (Prinzo et al. 1998, Bortfeld et al. 2001).
Koska esimerkiksi käynnistykseen, rullaukseen (GND) sekä lentoonlähtöön ja laskuun (TWR)
liittyviä lennonjohtosanomia annetaan pienemmällä aikamarginaalilla, ovat näiden työpisteiden
lähetykset sisällöltään ja kestoltaan usein lyhyempiä kuin pitemmällä aikamarginaalilla toi-
mivan lähestymislennonjohdon (APP) lähetykset. Rullaustyöpisteen (GND) lähetyskestot
voivat ajoittain olla pitkiä, sillä tällä radiotaajuudella annetaan myös reittiä koskevia lennon-
johtosanomia asiaa varsinaisesti hoitavan työpisteen CLD:n (clearance delivery) ollessa sul-
jettu.
Viestikokonaisuuden tuottaminen yhden hengitysjakson aikana asettaa puhujalle ilmai-
suun liittyviä rajoituksia. Sekä ICAOn että Ilmailulaitoksen radiopuhelinoppaissa opastetaan
puhujia parantamaan lukusarjojen tunnistettavuutta ja ymmärrettävyyttä pitämällä puhe-
lähetyksissä pieni tauko jokaisen luvun välissä. Esitutkimusaineiston perusteella puhujat ei-
vät yleisesti suosineet tällaista prosodista keinoa tunnistettavuuden parantamiseen.
Puheen tauottamista koskevassa tutkimuksessa tauoksi määriteltiin auditiivisesti havaitta-
va katkos puheenvirrassa. Mittausta varten tauon kestokriteerin määrittelyssä otettiin huo-
mioon suomen kielen geminoituneiden klusiilien pitkä umpivaihe ja aineiston laatu (Lehessaari
1996). Tauon kynnysarvoksi asetettiin 200 ms, jonka ylittävät hiljaisuudet mitattiin ja lasket-
tiin puhujan tuottamina taukoina (vrt. Mooren radion ja TV:n urheiluselostajia koskeva tutki-
mus, 1990). Kynnysarvo ylittyi lähetyksissä puhujakohtaisesti taulukon 24 osoittamalla ta-
valla. Sarakkeen Taukoja sisältävät lähetykset luvuilla tarkoitetaan niitä lähetyksiä kappale-
määräisesti, joissa on yli 200 ms taukoja. Suluissa on esitetty näiden lähetysten prosentuaalinen
osuus.
Taulukko 24. Puheen tauotus (5 lennonjohtajaa). Lyhenteet ks. teksti yllä
Puhuja Puhelähetykset, Taukoja sisältävät Taukojen kesto Tauon
kpl lähetykset, kpl yhteensä keskimääräinen kesto
GND 1 22 9  (41 %) 11,53 s 1,28 s
GND 2 7 1  (14 %)   1,19 s 1,19 s
APP 1F 25 7  (28 %)   4,64 s 0,66 s
APP 2 24 1    (4 %)   0,68 s 0,68 s
TWR 90 33  (37 %) 23,14 s 0,70 s
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5.2 Toteutuneet puhenopeudet
Foneettisessa tutkimuksessa puheen tuottamisen nopeutta voidaan laskea ja ilmaista mittaus-
kohteen laajuudesta ja mittaustavan tarkkuudesta riippuen monin eri tavoin. Nopeuden perus-
tana olevaksi yksiköksi voidaan valita esimerkiksi sana, tavu tai äänne, jonka esiintymismäärä
lasketaan määrättyä aikayksikköä kohti. Puhenopeuden laskentaan otetaan mukaan myös
näytteen sisältämät tauot, artikulaationopeuden laskentaa varten tauot poistetaan. Menetel-
män valinta perustuu tutkimuksen tarkoitukseen ja tavoitteisiin.
Koska tässä tutkimuksessa haluttiin verrata suomalaisten lennonjohtajien puhenopeutta
radiopuhelinoppaassa asetettuun standardiin, valittiin puhenopeuden ilmaisun perusyksiköksi
sanaa minuutissa. Perusyksikön ohella esitutkimusaineistossa käytetään apuna artikulaatio-
nopeuden ilmaisua tavua sekunnissa ja tavukestoa, sillä näiden avulla voidaan kuvata tarkem-
min sanassa itsessään nopeuden kasvun myötä tapahtuvia muutoksia. Englanninkielisen
esitutkimusaineiston tavulaskenta perustuu J.C. Wellsin (2000) ääntämissanakirjassa esitet-
tyyn sanojen tavutukseen.
Puhenopeuslaskennassa sanoiksi laskettiin kaikki lennonjohtajan tuottamat suomen- ja
englanninkieliset sanat niiden sanaluokasta tai kieliopillisesta asemasta riippumatta. Esimer-
kiksi englanninkielinen fraseologinen ilmaisu cleared to land sisältää edellä kuvatun laskenta-
tavan mukaisesti 3 sanaa ja vastaava suomenkielinen ilmaisu selvä laskuun 2 sanaa. Fraseolo-
gian sisältämiä vakiintuneita lyhenteitä käsiteltiin sanoina siten, että esimerkiksi QNH, ILS,
VOR ja DME muodostivat kukin yhden sanan.
Esitutkimusaineiston puhenopeuksien tulostarkastelussa ei käytetä tilastollisia menetel-
miä aineiston suppeuden ja havaintopisteiden vähäisen määrän vuoksi (ks. esitutkimusaineiston
kielikohtainen sisältöselvitys seuraavan luvun 5.2.1 taulukossa 26). Pääaineiston huomatta-
vasti laajempaa tulosaineistoa sen sijaan tarkastellaan myös tilastollisin menetelmin.
5.2.1 Esitutkimusaineisto
Kun puhuja pyrkii tuottamaan viestinsä yhden rajallisen hengitysjakson aikana, käyttää hän
joko tiedostaen tai tiedostamattaan erilaisia prosodisia keinoja viestin ilmaisun maksimoimi-
seen. Eräs näistä keinoista on puhe- ja artikulaationopeuden säätely. Taulukossa 25 on esitetty
keskiarvot kaikkien esitutkimusaineistossa esiintyvien puhujien koko puheaineistosta laske-
tuista puhe- ja artikulaationopeuksista. Puhenopeuslaskennassa puheaineistoa ei ole eritelty
suomen- ja englanninkielisiin aineistoihin. Puhenopeuden ja sen johdannaisten (sanaa mi-
nuutissa, tavua sekunnissa) laskenta on toteutettu ottamalla huomioon puhunnoksen
kokonaiskesto tauot mukaan luettuna sekä tänä aikana tuotettujen sanojen ja tavujen koko-
naismäärä. Artikulaationopeuden (tavua sekunnissa) laskennassa puhunnoksesta on ensin
poistettu kaikki yli 200 ms tauot, minkä jälkeen laskenta on toteutettu kuten puhenopeuden
laskenta.
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Taulukko 25. Esitutkimusaineiston keskimääräiset puhe- ja artikulaationopeudet
Puhuja Puhenopeus Puhenopeus Artikulaationopeus
sanaa/min tavua/s tavua/s
GND 1 230 5,8 6,1
GND 2 257 5,4 5,6
APP 1F 200 5,5 5,6
APP 2 241 6,7 6,7
TWR 221 5,4 5,7
Esitutkimusaineiston mukaan kaikkien puhujien keskimääräinen puhenopeus ylitti sata sanaa
minuutissa -standardin, joidenkin jopa yli kaksinkertaisesti. Puhenopeuden ja artikulaationo-
peuden välillä osoittautui käytännössä olevan vain pieni ero, joten silloin kun viesti tuotetaan
tauoitta yhden hengitysjakson aikana, ovat puhenopeuden ilmaisussa käytetyt puhe- ja
artikulaationopeudet keskenään vaihtoehtoiset.
5.2.1.1 Kielikohtainen puhenopeus
Kielikohtaista puhenopeustutkimusta varten esitutkimusaineiston suomen- ja englanninkieli-
set lähetykset erotettiin toisistaan. Taulukossa 26 on esitetty puhelähetykset kielikohtaisesti.
Taulukko 26. Esitutkimusaineiston puhelähetysten kielikohtainen erittely
Puhuja Puhelähetykset Lähetyskieli Lähetyskieli
kpl englanti suomi
GND 1 22 21 1
GND 2 7 7 0
APP 1F 25 20 5
APP 2 24 22 2
TWR 90 87 3
Kuvissa 18 ja 19 esitetään esitutkimusaineiston kielikohtaisesti eritellyt puhenopeudet vii-
den puhujan aineistoista. Kuvan 18 selite kaikki tarkoittaa puhujakohtaisesti kaikkien lähe-
tysten laskennallista keskiarvoa, jota seuraa englannin ja suomen kieltä koskeva erittely (kuva-
merkinnät englanti ja suomi). GND 2:n tutkimusaineistossa ei ollut yhtään suomenkielistä
lähetystä.
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Kuva 18. Lennonjohtajien puhenopeudet (mittaustapa sanaa minuutissa)
Kuvassa 19 on esitetty saman esitutkimusaineiston keskiarvoiset kielikohtaiset artikulaatio-
nopeudet, kun mittaustapana on tavua sekunnissa. Sarakkeessa kaikki on esitetty kunkin lennon-
johtajan artikulaationopeus tämän kaikkien lähetysten keskiarvona, josta edelleen on eritelty






































Kuva 19. Lennonjohtajien artikulaationopeudet (mittaustapa tavua sekunnissa)
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Suppean esitutkimusaineiston perusteella voidaan havaita, että suomalaisten lennonjohta-
jien artikulaationopeudet ovat lähestymislennonjohtajaa APP 2 lukuun ottamatta melko saman-
tapaiset englannin- ja suomenkielellä tuotetussa ilmailufraseologiassa. Koska artikulaationo-
peudet ovat keskimäärin normaaleja nopeuksia äidinkieleltään suomenkieliselle puhujalle (Ii-
vonen et al. 1995, Aho 1998), voidaan ajatella, että kohdekieleen eli tässä tapauksessa ilmai-
luenglannin tuottonopeuteen tavutasolla vaikuttaa suomen kielen interferenssi.
RTF-oppaan perusteella muodostuu helposti käsitys siitä, että sata sanaa minuutissa -puhe-
nopeusstandardi koskee sekä englanninkielistä että suomenkielistä ilmailufraseologiaa.
Esitutkimusaineiston tulokset osoittavat, ettei käytännössä näin kuitenkaan voi olla. Vaikka
puhujat puhuvatkin sekä suomea että englantia samantapaisella artikulaationopeudella, poik-
keavat kielet rakenteellisesti toisistaan. Suomen kieli on sanaa minuutissa -puhenopeusyksiköllä
mitattuna hitaampaa kuin englanti, koska suomenkieliset sanat ovat usein monitavuisuudesta
johtuen pitkiä, jolloin niitä myös mahtuu minuuttiin vähemmän kuin lyhyempiä (useimmiten
yksitavuisia) englannin kielellä puhuttuja sanoja (Iivonen et al. 1995, Warren 2001). Näin
ollen kieliriippumattomana ilmaistu puhenopeusstandardi sanaa minuutissa on käytännössä
kyseenalainen. Mikäli puhenopeutta halutaan kuitenkin sanaa minuutissa -mittaustavalla
ohjeistaa, tulisi sen olla kielikohtaisesti määritelty.
5.2.2 Pääaineisto
Puhenopeuteen vaikuttavia tekijöitä tutkittiin tarkemmin esitutkimusaineistoa huomattavasti
laajemman pääaineiston avulla. Tutkimus aloitettiin pääaineiston jokaisen 9005 lähetyksen
sisällöllisellä selvityksellä ja lähetyskestojen mittauksilla. Lähetysten sanalaskentaa varten
purettiin litterointivaiheessa yhteen kirjoitetut ja useammasta eri sanasta muodostuneet merkki-
jonot. Lähetysten kestomittauksessa käytettiin apuna Praat-analyysiohjelmaan kehitettyjä
automaattia skripitejä. Skriptien avulla lähetysten alut ja loput segmentoitiin yhden millise-
kunnin tarkkuudella (0,001 s), ja tämän jälkeen mitattiin segmentin kesto. Jokaisen skriptiajon
jälkeen koko aineisto tarkastettiin ja skriptien tuottamat virheet korjattiin. Taulukoon 27 on
laskettu edellä kuvatulla menetelmällä pääaineiston puhujien koko puheaineisto. Kokonaiskesto
on ilmaistu sekunneissa, ja siinä on huomioitu kyseessä olleen lennonjohtajan reagointi koko-
naisuudessaan radiotaajuudella, sisälsipä lähetys puhetta tai ei. Koko puheaineiston puhuja-
ja työtehtäväkohtainen erittely on liitteessä 4.
Taulukko 27. Pääaineiston kaikkien lähetysten koontitiedot
APP GND TWR
Lähetys Läh. kesto Lähetys Läh. kesto Lähetys Läh. kesto
kpl s kpl s kpl s
minimi 58 241,2 26 93,3 55 175,0
maksimi 183 599,3 220 557,8 203 679,3
mediaani 119 456,2 102 273,9 105 314,5
keskiarvo 117,7 423,0 112,0 298,7 121,1 362,1
keskihajonta 37,2 108,1 48,2 124,1 43,5 137,9
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Pääaineiston puhenopeuslaskentaa varten lähetyksistä poistettiin kaikki puhetta sisältämätön
viestintä. Sanalaskennassa on puolestaan huomioitu ainoastaan ko. lennonjohtajan tuottamat
sanat eikä litteroinnissa esimerkiksi tangentin painamista merkitsevää sanaa ”tangentti” ole
siis laskettu sanaksi. Tämän jälkeen puhenopeudet laskettiin koko aineistosta erittelemättä
lähetyksissä käytettyjä kieliä. Taulukossa 28 on esitetty puhelähetysten koontitiedot
työtehtäväkohtaisesti. Puhuja ja työtehtäväkohtainen erittely koehenkilöiden tuottamista
puhelähetyksistä on esitetty liitteessä 5. Taulukkolyhenteellä ICAO tarkoitetaan koehenkilöi-
den viestiliikennepuheessa ICAOn sanaa minuutissa -standardin mukaisesti reaalistuneita
puhenopeuksia.
Taulukko 28. Pääaineiston ainoastaan puhetta sisältävien lähetysten koontitiedot
APP GND TWR
Puh.läh Kesto Sanat Puh.läh Kesto Sanat Puh.läh Kesto Sanat
kpl ka. s ka. ICAO kpl  ka. s  ka. ICAO  kpl ka. s ka. ICAO
minimi 54 2,2 7,7 140 23 2,1 7,1 148 52 2,4 7,8 166
maksimi 175 5,6 15,2 190 172 4,0 11,2 208 183 4,4 13,5 232
mediaani 113 3,6 10 169 87 3,1 9 179 102 3,2 10,1 190
keskiarvo 112,0 3,9 10,9 167,7 97,0 3,1 9,1 178,4 111,3 3,3 10,4 192,7
k.hajonta 36,4 0,8 1,8 13,4 38,9 0,5 1,1 16,8 40,3 0,5 1,6 17,7
5.2.2.1 Kielen vaikutus puhenopeuteen
Pääaineistossa puhenopeutta käsittelevä tutkimus kohdennettiin pelkästään englanninkieli-
seen viestiliikennepuheaineistoon siten, että koko aineistosta poistettiin kaikki suomen- ja
sekakieliset lähetykset sekä kaikki vähemmän kuin yhden sekunnin mittaiset puhelähetykset.
Kestoltaan alle sekunninmittaisten lähetysten poistaminen oli tarpeellinen siksi, että nämä
lähetykset sisälsivät usein ainoastaan muutaman sanan, epäselvän ilmauksen tai kuittauksen
tai pelkän tangentin painalluksen. Kuvassa 20 on esitetty esimerkkinä puhujan m26 kaikki
työjakson aikaiset, kielten suhteen erittelemättömät lähetykset. Kun tästä aineistosta on pois-
tettu suomenkieliset ja 52 kpl alle yhden sekunnin mittaiset lähetykset, on puhelähetysten
kestoprofiili kuvassa 21 esitetyn kaltainen.





















Kuva 20. Puhujan m26 kaikki puhelähetykset
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Kuva 21. Puhujan m26 siistattu puheaineisto
Kuinka paljon suomen- ja sekakielisiä sekä alle sekunnin mittaisia lähetyksiä sitten pois-
tettiin, oli sekä puhuja- että työtehtäväkohtaista. Kuvassa 22 on esitetty poistettujen lähetys-
ten prosentuaalinen osuus kunkin puhujan yhden työjakson aikaisesta työtehtäväkohtaisesta
lähetysmäärästä. Kuvassa 23 on puolestaan poistettujen, alle yhden sekunnin lähetysten keski-
arvostettu työtehtäväkohtainen jakautuminen. Kuva 22 kertoo puhujakohtaisesta lähetys-
tekniikasta ja kuva 23 puolestaan työpisteen tehtäväluonteesta.
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Kuva 22. Poistettujen lähetysten prosenttiosuus puhuja- ja työtehtäväkohtaisesti
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Kuva 23. Poistettujen lähetysten työtehtäväkohtainen prosenttiosuus
Taulukossa 29 on koontitiedot viestiliikennepuheaineistosta, joka on informatiiviselta
viestirungoltaan englanninkielistä ja puhenopeuslaskentaa varten siistattu. Puheaineiston tar-
kempi puhuja- ja työtehtäväkohtainen erittely on liitteessä 6.
Taulukko 29. Pääaineiston englanninkielisten puhelähetysten koontitiedot
APP GND TWR
Puh.läh Kesto Sanat Puh.läh Kesto Sanat Puh.läh Kesto Sanat
kpl ka. s ka. ICAO kpl  ka. s  ka. ICAO  kpl ka. s ka. ICAO
minimi 39 3,7 10,9 149 21 2,1 7,1 162 40 3,7 12,5 163
maksimi 118 7,0 19,0 201 134 4,0 11,2 222 124 5,4 17,4 242
mediaani 71 5,5 15,7 181 67 3,1 9 193 59 4,4 14,2 201
keskiarvo 71,2 5,6 15,8 179,1 69,2 3,1 9,1 191,5 72,8 4,4 14,6 201,6
k.hajonta 20,5 0,7 1,6 13,3 26,1 0,5 1,1 16,2 27,2 0,4 1,2 18,5
Kun toteutuneita puhenopeuksia (taulukon sarakkeet ICAO) vertaillaan koko aineiston ja
englanninkielisen aineiston osalta toisiinsa, voidaan englanninkielisen puheen havaita olevan
nopeampaa kuin kieliltään erittelemätön aineisto (kuva 24).

































 Kuva 24. Puhenopeudet kielikohtaisesti erittelemättömästä ja englanninkielisestä aineistosta
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Riippuvien otosten t-testin mukaan kieliltään erittelemättömien ja englanninkielisten ai-
neistojen puhenopeuserot ovat tilastollisesti merkitseviä kaikissa työtehtävissä (APP vs. APP-
e p = 0,000; GND vs. GND-e p = 0,000; TWR vs. TWR-e p = 0,000) (liite 7). Vähäinenkin
määrä suomenkielistä puhetta aikaansaa kieleltään erittelemättömässä aineistossa puhe-
nopeuden keskiarvon alenemisen englanninkieliseen aineistoon verrattuna.
5.2.2.2 Työtehtävän vaikutus puhenopeuteen
Työtehtävän vaikutusta puhenopeuteen tutkittiin vertaamalla ensin koko aineiston työtehtä-
väkohtaisia puhenopeuksia. Kuten kuvasta 24 voitiin havaita, on puhenopeus kieliltään
erittelemättömässä ja englanninkielisessä aineistossa hitainta lähestymislennonjohdossa (APP)
ja nopeinta lähilennonjohdon tornityöpisteessä (TWR).
Tilastollista tarkastelua varten aineistosta poimittiin ne viisitoista puhujaa, joilta oli puhe-
näytteet kaikista kolmesta tarkastelun kohteena olleista työpisteistä (APP, GND ja TWR).
Nämä puhujat olivat ID -tunnuksiltaan m01, m03, m05, m06, f07, m10, m13, m20, f25, m27,
m28, m29, m31, m37 ja m38. Kuvassa 25 on eriteltynä näiden puhujien puhuja- ja työtehtä-
väkohtaiset puhenopeudet sekä koko kieliltään erittelemättömästä että englanninkielisestä
siistatusta aineistosta.
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Kuva 25. Työtehtävän vaikutus puhenopeuteen puhujakohtaisesti. Englanninkielinen siistattu
puheaineisto on merkitty e-kirjaimella
Kun viidentoista puhujan työtehtäväkohtaisista puhenopeuksista lasketaan keskiarvot, näyt-
tää tulosaineisto selviä työtehtävään luonteeseen liittyviä puhenopeuseroja (kuva 26). Eri työ-
pisteissä käytettyjen puhenopeuksien ero on Friedmanin testin mukaan tilastollisesti merkit-
sevä sekä kieliltään erittelemättömässä (p=0,000) että englanninkielisessä aineistossa (p=0,001)
(liite 8).
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Kuva 26. Työtehtävän vaikutus 15 puhujan puhenopeuteen kielikohtaisesti erittelemättömässä
ja englanninkielisessä puheaineistossa
15 puhujan kieleltään erittelemättömässä aineistossa käytetyt puhenopeudet eroavat torni-
työpisteessä ANOVAn (toistetut mittaukset/riippuvat otokset) mukaan tilastollisesti merkitse-
västi lähestymislennonjohdossa ja rullauksessa käytetyistä nopeuksista (TWR vs. APP p=0,000
ja TWR vs. GND p=0,001). Lähestymislennonjohdon ja rullauksen puhenopeuksien välillä ei
sen sijaan ollut tilastollista merkitsevyyttä (APP vs. GND p=0,791) (liite 9).
Edellä kuvatun kaltainen suuntaus oli havaittavissa myös englanninkielisen aineiston
puhenopeuksissa. Tornityöpisteessä reaalistuneet puhenopeudet erosivat myös tässä aineis-
tossa tilastollisesti merkitsevästi lähestymislennonjohdossa ja rullauksessa käytetyistä
puhenopeuksista (TWR-e vs. APP-e p=0,001 ja TWR-e vs. GND-e p=0,005). APP-e:n ja
GND-e:n ero ei kieliltään erittelemättömän aineiston tavoin ollut tilastollisesti merkitsevä
(APP-e vs. GND-e p=0,325) (liite 9).
5.2.2.3 Ammattikokemuksen vaikutus puhenopeuteen
Kuvassa 27 on ryhmitelty kaikkien puhujien työtehtäväkohtaiset puhenopeudet kokemus-
vuosijaottelun mukaisesti koko aineistossa. Kieliltään erittelemättömässä aineistossa puhunta
on nopeinta lähilennonjohdon rullaus- ja tornityöpisteissä 10–14 työkokemusvuotta omaavil-
la lennonjohtajilla. Lähestymislennonjohdon (APP) nopeimmat puhujat löytyvät puolestaan
työkokemusluokasta 5–9 vuotta tässä työtehtävässä esiintyneen puheen ollessa kuitenkin ko-
konaisuudessaan lähilennonjohtoa (GND ja TWR) hitaampaa. ANOVAn mukaan havainto ei
kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitsevä (APP p=0,060; GND p=0,633; TWR p=0,617) (liite
10). Varmaa tietoa työkokemuksen vaikutuksesta puhenopeuteen ei tämän tutkimuksen puit-
teissa siten saatu.





















Kuva 27. Pääaineiston keskiarvoiset puhenopeudet vuosiryhmiteltynä
Tilastollisen tuloksen tulkinta ja yleistettävyys kokemusvuosiryhmittelyn osalta on käytän-
nössä kuitenkin monessa suhteessa ongelmallisia. Tulokseen tulee suhtautua kriittisesti mm.
kokemusryhmittelyyn liittyvien määrittelyongelmien vuoksi. Kuten aineistoa ja menetelmiä
koskevassa osuudessa käy ilmi (ks. kuva 9, s. 63), ei kokemuksensa perusteella eri kelpuu-
tusten mukaisiin vuosiryhmiin kuuluvien lennonjohtajien lukumäärä ole sama.  Myöskään
kokemusvuosien puhuja- ja kelpuutuskohtainen määrittely ei ole yksiselitteinen. Tässä tutki-
muksessa kokemusvuosiryhmittelyn laskenta perustuu tutkimuskohteena olevasta lennon-
johdosta puhujalle kertyneeseen kokemukseen. Kokemusluokkaan 0–1 sijoitetulla lennon-
johtajalla saattaa kuitenkin olla toisen lentoaseman lennonjohtoyksiköistä hankittua koke-
musta enemmän kuin tutkimuskohteesta hankittua kokemusta (ks. luku 3.2.2.2). Tässä mie-
lessä hän ei ole samalla tavoin vähän kokemusta omaava kuin vasta ammattiin valmistunut
lennonjohtaja.
5.2.3 Pohdintaa
Viestiliikennepuheessa reaalistuneeseen puhenopeuteen vaikuttavat merkitsevästi kieli ja työ-
tehtävä. Työkokemuksen vaikutus puhenopeuteen jää sen sijaan epäselväksi. Käytännössä
esitetty väite, että ammattiuransa vasta aloittelevat (kokemusvuosiryhmä 1-0) ja runsaasti
kokemusta omaavat lennonjohtajat poikkeaisivat puheviestinnän osalta muista kollegoistaan,
jää puhenopeuden osalta tilastollisen analyysin perusteella toteennäyttämättä. Tulosaineistossa
esiintyvä suuntaus puhenopeuden hidastumisesta kokemusvuosien ja kronologisen iän kart-
tumisen myötä saa kuitenkin tukea tutkimuksenaikaisista havainnoista ja keskusteluista koke-
neiden lennonjohtajien kanssa. Työkokemuksen tarkan vaikutuksen tutkiminen edellyttää
määrätyn lennonjohtajista koostuvan puhujaryhmän pitkittäistutkimusta, jota ei tässä tutki-
muksessa ollut mahdollista toteuttaa.

















Puhenopeuksiin liittyvissä tulkinnoissa on edelleen huomioitavaa se, ettei puhenopeus
reaalistu jatkuvasti samanlaisena, kuten kuva 28 osoittaa. Puhenopeudessa on puhujienvälisen
(between-speaker) sekä kieli- ja työtehtäväkohtaisen vaihtelun lisäksi paljon myös puhujan-
sisäistä (within-speaker) vaihtelua. Radiopuhelinviestinnässä esiintyvää puhujansisäinen vaih-
telu ilmeni muun muassa siten, että tutuimmat ja useimmin käytetyt fraasit tuotettiin nopeim-
min. Tällaisten ilmaisujen automatisoitumisen aste oli ilmeisen suuri. Puhenopeuden hieno-
säätöä tapahtui lisäksi siten, että nopeudella oli taipumusta kasvaa lähetyksen loppua kohden.
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Kuva 28. Yhden puhujan työjakson aikainen puhenopeuden vaihtelu (englanninkielinen fra-
seologia)
Pääaineiston puhenopeudet ovat todellisuudessa (puhujasta tai työtehtävästä riippumatta)
tässä esitettyjä arvoja hieman korkeampia, koska tangentin painamisesta ja vapauttamisesta
aiheutuneita modulaatioääniä ei ollut mahdollista poistaa aineiston laajuuden ja automaatti-
sen käsittelytavan vuoksi. Tällainen poisto on kuitenkin toteutettu huomattavasti suppeamman
esitutkimusaineiston käsin tehdyssä artikulaationopeuksien laskennassa.
Tangentin painamisesta aiheutuneisiin modulaation heräämis- ja sammumisääniin vaikut-
tavat sekä tallennuskohteena oleva pöytä että puhuja. Torni-, rullaus- ja lähestymislennonjohdon
tallennuskohteena olevien työpöytien kiinteiden puhepainikkeiden äänet ovat akustiselta laa-
dultaan erilaisia. Heräämis- ja vaimenemisääniin vaikuttaa puhujien omaksuma lähetystek-
niikka sillä puhujat aika ajoin aloittavat ja lopettavat puheensa samanaikaisesti modulaation
heräämisen/vaimenemisen kanssa.
Onnettomuus ja vaaratilannetutkinnan näkökannalta laitekohtaiset ominaisäänet ovat kiin-
toisa tutkimuksellinen yksityiskohta. Laitteille yksilöllisten toimintaäänien perusteella voi
olla mahdollista esimerkiksi tunnistaa avoimeen kommunikaatiojärjestelmään kohdistuva
häirintä tai ilkivalta. Kuvassa 29 on esimerkkejä oskillogrammikuvina torni-, rullaus- ja lähes-
tymislennonjohdon työpöytien tangenttien painamisesta ja vapauttamisesta aiheutuneista yk-
silöllisistä äänistä.
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Kuva 29. Modulaation heräämiseen ja päättymiseen liittyvät äänet lähestymislennonjohdossa
(APP), rullauksessa (GND) ja tornissa (TWR)
Miksi sitten lennonjohtajat eivät noudata työssään ICAOn standardin mukaista puhe-
nopeutta? Lennonjohtajien tapa viestiä on ammattikunnalle ominainen piirre (sosiolekti), ja
viestijät ovat myös tottuneita nopeaan puheeseen. Puhenopeudella on ajoittain taipumusta
kasvaa ilmauksen loppua kohden sillä seurauksella, että loput redusoituvat kuulumattomiksi
tai tunnistamattomiksi (vrt. Tarkkanen 1985:19 ”Radiopuhelimenkäyttäjän kahdeksan sään-
töä”). Ovatko ilmiön kohdalla kysymyksessä sitten vitaalikapasiteetin rajoitukset vai vaikut-
taako asiaan kiire tai opittu tapa, jää kuitenkin epäselväksi. Tottumuksella on kuitenkin hyvin
suuri vaikutus, sillä kuten Beasley ja Maki raportoivat, viestijöitä voi menestyksekkäästi
harjaannuttaa nopeaan puheeseen (Beasley & Maki 1977:443).
 Lennonjohtajien yleisesti kohonneeseen puhenopeuteen on aikaisemmin kiinnittänyt huo-
miota mm. Cardosi et al. (1999). Syyksi puheen nopeutumiseen on arveltu aikaisempaa suu-
rempaa työkuormitusta, sillä lennonjohtajien toimenkuvaan kuuluu tänä päivänä viestipuheen
ohella monia muitakin lentojen koordinointiin liittyviä tehtäviä. Kysymyksessä voi myös olla
piirre lennonjohtajien omasta sosiolektista, jonka hallinnalla halutaan osoittaa ammatillista
adaptoitumista ja pätevyyttä. Tällöin erityisessä vaaravyöhykkeessä voivat olla vähän koke-
musta omaavat ja ammattiuraansa vasta aloittelevat lennonjohtajat.
Kohonnut puhenopeus voi indikoida koodin vaihtoon liittyvästä ongelmasta. Suomalais-
ten lennonjohtajien puhenopeus perusyksikössä tavua sekunnissa (ks. taulukko 25) on sinän-
sä normaali suomalaiselle suomenkieliselle puhujalle (ks. Iivonen et al. 1995, artikulaatio-
nopeus, kun aineistona on uutisten puhe). Siirtäessään äidinkielensä rakenteita ilmailufraseo-
logiaan lennonjohtaja kuitenkin osoittaa, ettei hän ole täysin sisäistänyt ilmailukoodikielen
tarkoitusta ja tehtävää. Ohjeistuksen vastaisen puhenopeuden syynä voi myös olla tietämättö-
myys. On mahdollista, ettei lennonjohtajille ole konkretisoitunut koulutuksen missään vai-
heessa, millaista puhenopeutta ICAOn suositus käytännössä tarkoittaa.
k e sto  0 ,1 3 4 s ke st o  0 , 1 3 1 s
A PP G N D
ke sto  0 ,0 82 s ke sto  0 ,1 65 
TW R
k e st o 0, 0 31  s ke st o  0 , 1 7 2  s  
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5.3 Puhenopeuden manipulaation vaikutus puheen tunnistettavuuteen
ja ymmärrettävyyteen
Radiopuhelinviestinnässä reaalistunut puhenopeus ei yksin määrittele sitä, kuinka ymmärret-
tävänä puhetta voidaan yleisellä tasolla pitää, sillä ymmärrettävyyttä koskevan arvion tekee
viime kädessä kuulija (Flege 1992, Bradlow 2002, Bradlow et al. 2002). Tällöin nousevat
esille kysymykset yhtäältä viestijöiden tavanomaisten englannin kielen tietojen, taitojen ja
harjaantuneisuuden riittävyydestä sekä toisaalta jokaisen viestijän henkilökohtaisesta leksikosta
ilmailufraseologian englanninkielisten sanojen tunnistamisessa (vrt. Iivonen 1990a).
Puhenopeuden manipulaatiota koskevan tutkimuksen tarkoituksena on selvittää, kuinka
ymmärrettävänä naiivit kuulijat pitävät lähes kaksinkertaisella nopeudella puhuttua englan-
ninkielistä ilmailunviestintää ja parantaako tallenteen tekninen hidastaminen puheen
tunnistettavuutta ja ymmärrettävyyttä. Naiivien tulosaineisto auttaa esimerkiksi arvioimaan,
kuinka realistista on fraseologian kehittelytyössä tavoitella kuulijan kokemustaustasta riippu-
matonta ymmärrettävyystasoa.
5.3.1 Ymmärrettävyyden rajauksesta
Lennonjohtajien viestiliikennepuheen tunnistettavuuden ja ymmärrettävyyden arvioinnissa
on ensisijaisena tarpeena määritellä se, kenen ymmärrettäväksi viestintä on tarkoitettu. Riit-
tääkö se, että ainoastaan viestin vastaanottaja ymmärtää vai pyritäänkö aina ja kaikessa vies-
tinnässä kuulijasta riippumattomaan suurimpaan mahdolliseen ymmärrettävyyteen? Mikäli
ymmärrettävyyttä halutaan käsitellä absoluuttisen kategorisen arvon sijasta jatkumona, jonka
ääripäitä edustavat edelliset rajaukset, mihin kohtaan jatkumoa mahdollinen relatiivinen
ymmärrettävyystaso sijoittuu. Toisin sanojen millaista ymmärrettävyystasoa voidaan pitää
kussakin tilanteessa kuulijan kannalta riittävänä?
Edellä kuvattu ensimmäinen rajaus on suppein, ja tähän kategoriaan kuuluvat puhuja- ja
kuuntelijaryhmät ovat kansainvälisen siviili-ilmailujärjestön toimesta valmiiksi rajatut. Se,
miten lennonjohtajien ja lentäjien pitäisi lähtökohtaisesti puhua ja ymmärtää toisiaan, perus-
tuu ICAOn fraseologian muodossa asettamaan ymmärrettävyysstandardiin sekä Suomen ta-
pauksessa Ilmailulaitoksen asiaa koskevaan ohjeistukseen ja valvontaan. Ilmailuviestintään
kuuluvien sanojen ja fraasien leksikko on suppea, mutta esiintymisfrekvenssiltään taaja ja
ennustettavuudeltaan suuri. Lennonjohtajat ja lentäjät jakavat lisäksi kokemusperäistä tietoa
ilmailusta (vrt. Nohara-LeClair 2001).
Mikäli viestiliikennepuhe tulee toisen kategorian laajimman rajauksen mukaan olla kai-
kessa viestinnässä jokaisen ymmärrettävissä, pitäisi kenen tahansa ilmailuradiota kuuntelevan
pystyä ymmärtämään puhuttu viesti, ja tällöin ymmärtämistä keskeisimmin rajoittaisivat kuu-
lijan henkilökohtaiset kielelliset kyvyt. Kolmannen kategorian rajaus taas sijoittaa ymmärret-
tävyyden jonnekin edellisten ääripäiden väliin. Huomattavaa tosin on, että toisen ja kolman-
nen kategorian mukaisten kuulijaryhmien kohdalla ei voida enää puhua viestin sisällöllisestä
ymmärtämisestä (comprehension), sillä koodikielisen puheen merkitysten ymmärtäminen vaatii
viestin pakkaukseen ja purkuun tarkoitetun ns. koodin eli ilmailufraseologian hallintaa. Toi-
sen ja kolmannen kuuntelijaryhmän osalta viestipuheen ymmärrettävyysvaatimus voitaisiin-
kin siten korvata sanoja muodostavien perättäisten äänteiden hyvällä tunnistettavuudella
(Massaro 1987, Möller 2000).
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Ymmärrettävyysrajauksen ensimmäisen ryhmän ts. lennonjohtajien ja lentäjien viestipuheen
tunnistettavuutta ja ymmärrettävyyttä testataan käytännössä päivittäin. Konkreettista tietoa ei
kuitenkaan ole siitä, miten äidinkieleltään suomenkieliset, ilman ilmailuviestintäkokemusta
olevat naiivit tunnistavat ja ymmärtävät englanninkielistä viestiliikennepuhetta (toisen kate-
gorian laajin rajaus) (Novick et al. 1995). Tätä kysymystä varten esitutkimusaineistosta val-
mistettiin viestiliikennepuheen ymmärrettävyyttä mittaava kuuntelukoe. Kuuntelukokeen
koehenkilöinä oli naiivien lisäksi myös harrastajailmailijoita sekä lennonjohtajia. Kahden vii-
meksi mainitun ryhmän tuloksia käytettiin naiivien tulosten referenssiaineistona.
5.3.2 Koeaineistot ja kuuntelukoejärjestelyt
Viestiliikennepuheen tunnistettavuutta ja ymmärrettävyyttä mittaavaa kuuntelukoetta varten
esitutkimusaineistosta valittiin viideltä lennonjohtajalta kaksi englanninkielistä ilmailufraseo-
logiaa sisältävää viestipuhenäytettä. Näytteet olivat subjektiivisen laatuarvion mukaan hyviä.
Nämä kymmenen alkuperäistä ja manipuloimatonta puhenäytettä sijoitettiin satunnaiseen
järjestykseen siten, etteivät saman puhujan näytteet olleet testioppimisen ehkäisemiseksi kuul-
tavissa peräkkäin.
Ensimmäistä kuunteluosiota varten normaalinopeudella puhuttujen näytteiden puhenopeutta
hidastettiin siten, että puhenäytettä venytettiin ajallisesti puolitoistakertaiseksi (+50 %). Tois-
ta kuunteluosiota varten alkuperäisten puhenäytteiden ajallista kestoa kaksinkertaistettiin (+100
%). Hidastus toteutettiin SoundForge-editointiohjelmalla (versio no. 4.5). Puhenopeuden
hidastuksen vaikutus perustaajuuteen estettiin ohjelman tähän tarkoitukseen varatulla optiolla.





































Norm Test I Test II
Kuva 30. Hidastuksen vaikutus puhenopeuteen puhuja- ja puhenäytekohtaisesti
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Kuuntelukokeen alkuun sijoitettiin muusta kuin testiin sisälletystä puhetallenteesta noin
minuutin mittainen tutustumisjakso, joka sisälsi lennonjohtajien ja ohjaajien puhumaa eng-
lanninkielistä ilmailufraseologiaa. Tämän jälkeen puheaineisto järjesteltiin kahteen eri testi-
kokonaisuuteen (taulukko 30). Ensimmäinen testikokonaisuus (I) muodostui viiden puhujan
yhteensä kymmenestä (5x2) normaalinopeudella puhutuista sekä ajallisesti
puolitoistakertaiseksi (+50 %) hidastetusta puhenäytteistä. Toinen testikokonaisuus (II) koos-
tui niin ikään normaalinopeudella puhutuista sekä ajallisesti kaksikertaiseksi (+100 %)
hidastetuista puhenäytteistä. Kun kunkin testikokonaisuuden jokainen viestipuhenäyte soitet-
tiin kolme kertaa kuulijan valitsemassa esitystahdissa, kuunteli jokainen koehenkilö puhe-
näytteitä yhteensä 60 kertaa.
Taulukko 30. Kuuntelukokeen aineistojärjestely
KUUNTELUKOE I KUUNTELUKOE II
Tutustuminen 1 min Tutustuminen 1 min
Normaalinopeus 3 x 10 Normaalinopeus 3 x 10
Hidastus 50 %    3 x 10 Hidastus 100 %  3 x 10
5.3.3 Kuuntelijat
Kokeeseen osallistuvien kuuntelijaryhmien valintakriteerinä käytettiin ilmailuviestinnän tut-
tuutta kuulijalle. Tämän perusteella ensimmäinen ryhmä koostui kymmenestä ilmailuviestin-
täkokemusta vailla olevasta kuuntelijasta, viidestä miehestä ja viidestä naisesta. Koehenkilöi-
den englannin kielen kompetenssi perustui koulussa saatuun englannin kielen opetukseen.
Kuuntelijoiden kielellistä erityisosaamista ei kartoitettu muutoin kuin siltä osin, olivatko he
millään kielellä tutustuneet ilmailufraseologiaan aikaisemmin. Kuuntelijoiksi hyväksyttiin
ainoastaan ne, joilla tätä kokemusta ei ollut.
Toisen kuulijaryhmän muodostivat ilmailua aktiivisesti harrastavat radiopuhelimenhoitajan
lupakirjan suorittaneet kuuntelijat. Tässä kuuntelijaryhmässä oli ainoastaan kolme mies-
henkilöä. Kolmas kuuntelijaryhmä koostui kolmesta ammatissa toimivasta lennonjohtajasta.
Kuuntelijaryhmät kaksi ja kolme toimivat referenssinä ensimmäiselle ja suurimmalle kuuntelija-
ryhmälle. Taulukossa 31 on esitetty kuuntelijaryhmien taustatiedot.
Taulukko 31. Kuuntelukoeryhmien taustatiedot
Kuuntelija- Kuuntelijoita Ilmailuviestintä Ikä, Ikä, Ikä,
ryhmä  lkm -kokemus vaihteluväli keskiarvo mediaani
naiivit 10 ei 20–42 37,8 39,5
harrastajat 3 on 26–53 44 53
ammattilaiset 3 on 35–48 41 40
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5.3.4 Testausmenetelmä ja ohjeistus
Naiivit kuuntelijat jaettiin arpomalla kahteen ryhmään, joista ensimmäinen kuunteli tutustu-
misosion jälkeen testikokonaisuuden I ja toinen testikokonaisuuden II. Harrastaja- ja ammat-
tilaisryhmät kuuntelivat ainoastaan testikokonaisuuden I, koska kuuntelijoiden jako kahteen
testiryhmään ei ryhmien pienuuden vuoksi ollut mielekästä.
Koehenkilöt kuuntelivat aineiston yksitellen mieltymystensä mukaisesti joko kuulokkeiden
tai Compaq Armada -kannettavan tietokoneen kaiuttimien kautta haluamallaan äänenvoimak-
kuudella ja tempolla. Koehenkilöitä pyydettiin kirjoittamaan tehtävään varatulle lomakkeelle
kaikki tunnistamansa sanat, siten kun he kuulivat ne kirjoitusvirheistä välittämättä.
5.3.5 Tulokset
Testillä haluttiin selvittää, millaisia edellytyksiä naiiveilla kuulijoilla on ymmärtää englan-
ninkielistä viestiliikennepuhetta ja miten puhenopeuden tekninen hidastaminen vaikuttaa
fraseologiaan kuuluvien sanojen tunnistamiseen. Kuvassa 31 esitetään naiivien, harrastajien
ja ammattilaisten oikeisiin sanatunnistuksiin perustuvat tulosaineistot kuuntelukokeesta I
(normaalinopeuden tulokset ovat merkitty kuvaan pylväin ja 50 % hidastetun tulokset vii-
voin). Normaalinopeuden tulosaineistossa kuuntelijaryhmien välinen sanatunnistusero on myös
Kruskal-Wallisin testin mukaan tilastollisesti merkitsevä (p=0,015) (liite 11). Tulosaineiston
keskiarvojen vertailun perusteella tilastollisen merkitsevyyden aiheuttaa ammattilaisten sel-
keästi parempi tulos verrattuna naiiveihin ja harrastajiin.




























Kuva 31.  Tulokset kuuntelukokeesta I (normaalinopeus ja 50 % hidastettu koeaineisto)
Puhenopeuden 50 % hidastamisella on tunnistettavuuteen pääasiallisesti parantava vaiku-
tus näytettä 2 lukuun ottamatta. Viiden naiivin normaalinopeuden ja 50 % hidastetun tulos-
aineistojen ero on myös Wilcoxonin testin mukaan tilastollisesti merkitsevä (p=0,043). Har-
rastajien (3 kuuntelijaa) ja ammattilaisten (3 kuuntelijaa) normaalinopeuden ja 50 % hidastetun
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tulosaineistojen erot eivät sen sijaan olleet tilastollisesti merkitseviä (harrastajat ja ammatti-
laiset p=0,109) (liite 12).
Kuuntelukokeen I normaalinopeuden tulosaineistoja tutkittiin naiivien osalta myös
sukupuolikohtaisesti. Tällä haluttiin selvittää, onko koehenkilön sukupuolella vaikutusta sa-
nojen tunnistamiseen kuulijan sosiaalisesti adaptoiman sukupuolen liittyvän perusleksikon
kautta (sex/gender). Eroja ei juurikaan havaittu sanojen tunnistuksen lukumääräisellä tutki-
muksella. Vastausten sisältöanalyysin perusteella saatettaisiin ehkä päätyä toisenlaiseen lop-
putulokseen sukupuolikonteksteihin liittyvien kulttuuristen vaikutusten vuoksi (Nuolijärvi
1988, Graddol & Swann 1992, Cameron 1996).
Kuvassa 32 on tulosaineisto naiivien (5 kuuntelijaa) suorittamasta kuuntelukokeesta II
(normaalinopeus ja 100 % hidastettu koeaineisto). Kuten tulosaineisto osoittaa, ei puhe-
nopeuden teknisen hidastuksen lisääminen johda yksiselitteisesti sanojen tunnistuksen mää-
rälliseen kasvuun naiivien kuuntelijaryhmässä. Kaksinkertainen hidastus huononsi koeaineiston
sanojen tunnistettavuutta näytteissä 2, 3, 4, 5, 6, ja 7; eikä normaalinopeuden ja 100 % hidastetun
tulosaineiston vertailu tuottanut myöskään tilastollista merkitsevyyttä (p=0,893) (liite 13).
Syitä tunnistustuloksen laskuun voi olla useita. Eräs tällainen saattaa liittyä hidastuksessa
käytettyyn laskentamenetelmään, joka ei huomioi hidastamisen vaikutusta äänteiden
suhteellisiin kestoihin. Laskennallisesti paljon pidennetty (eli ajallisesti paljon venytetty)
puhunnos voi kuulostaa epäluonnolliselta ja siten häiritä naiivien sanatunnistusprosessia.



























Kuva 32. Tulokset naiivien kuuntelukokeesta II (normaalinopeus ja 100 % hidastettu koe-
aineisto)
5.3.6. Pohdintaa
Edellä kuvatulla kuuntelukoesarjalla pyrittiin saamaan tietoa yhtäältä siitä, kuinka ymmärret-
tävänä naiivit kuulijat pitävät englanninkielistä ilmailuviestintää, ja toisaalta, parantaako puhe-
nopeuden tekninen hidastaminen sanojen tunnistettavuutta. Tulosten mukaan ilman aikai-
sempaa ilmailuviestintäkokemusta olevilla naiiveilla on ammattilaisiin verrattuna suuria vai-
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keuksia tunnistaa normaalinopeudella tuotetussa ilmailufraseologiassa esiintyviä sanoja. Sa-
nojen lukumääräistä tunnistusta voidaan kuitenkin parantaa hidastamalla puhetallennetta tek-
nisin menetelmin. Tässä kuuntelukokeessa naiivit hyötyivät enemmän tallenteen 50 %
(p=0,043) kuin 100 % hidastuksesta (p=0,893) (liite 13). Koska sanatunnistusten määrä kui-
tenkin joillakin koehenkilöillä vielä kasvoi kaksinkertaisesti hidastetussa aineistossa, ei
hidastuksen määrälle voi naiivien osalta asettaa optimaalista lukuarvoa.
Temporaalisella manipulaatiolla ei ole vaikutusta puhujan artikulaation selvyysasteeseen,
mikä on huomioitava teknisen hidastamisen vaikutuksia pohdittaessa. Puhenopeuden hidas-
tumista lukuun ottamatta manipulaatiolla ei saada aikaan selkopuheelle (clear speech) omai-
sia piirteitä, kuten vokaaliavaruuden laajentamista, painottomien tavujen ja ilmausten loppu-
jen reduktion vähenemistä, perustaajuuden nousua, korostunutta intonaatiokontuuria jne. (Kuhl
et al. 1992, Liu et al. 2003, ks. myös clear speechin hyöty toiskielisille Bradlow et al. 1999,
2001, 2002). Nopeassa puheessa puhujan artikulaatioelimet siirtyvät kunkin äänteen vaati-
maa tavoiteasemaa kohti vain siinä määrin, kuin äänteiden tunnistettavuuden kannalta on
välttämätöntä (ns. vähimmän ponnistuksen laki, least effort law, vrt. Lindblom 1990 hyper vs.
hypo speech). Puheen ymmärrettävyyden taso on tällöin osaltaan puhujan implisiittisesti mää-
rittämän toiminnan tulosta. Puhenopeuden teknisellä manipulaatiolla ei voida vaikuttaa pu-
hujan nopean puhetavan ja huolettoman artikuloinnin äänteille aiheuttamaan reduktioon tai
katoon.
Eri kuuntelijaryhmien tulosten perusteella puheen tunnistettavuuteen ja ymmärrettävyyteen
vaikuttaa puhenopeuden lisäksi kuulijan aikaisempi viestintämuotoa koskeva kokemustieto
(Novik et al. 1995). Mikäli puhuttu viestintätapa leksikkoineen on kuulijalle tuttu, pystyy hän
vastaanottamaan ja käsittelemään kuulemaansa informaatiota erilaisella nopeudella kuin vies-
tintätapaa tuntematon kuulija. Tämä ilmenee selkeästi ammattilaisten ja naiivien tulosaineistojen
vertailussa. Ammattilaisten tottumus viestiliikennepuheessa käytettyyn puhenopeuteen tulee
myös käytännössä esille siinä, että lennonjohtajien ja lentäjien välisiä fataaleja kommunikaa-
tio-ongelmia tapahtuu lukumääräisesti vähän.
Tässä tutkimuksessa käsitellyt tekijät, joita olivat puhenopeus ja kuulijan aikaisempi koke-
mustieto, eivät ole ainoat puheen tunnistettavuudesta ja ymmärrettävyydestä vastuussa olevat
tekijät (Iivonen 1990a, Bürki-Cohen 1995, Pisoni 1997, Weber 2001). Nämä tekijät ovat kui-
tenkin valittu tutkimukseen käytännön tarpeen lähtökohdista. Aikaisemmin esitetyssä tutki-
muksessa (luku 5.2 Toteutuneet puhenopeudet) on tullut esille, että puhenopeudet ylittävät
huomattavasti standardissa ”suurimman mahdollisimman ymmärrettävyyden” takaamiseksi
ohjeistetun nopeuden (100 sanaa minuutissa). Liian suuren puhenopeuden aiheuttamiin
viestintäongelmiin on kiinnitetty huomiota myös lennonvarmistuksen toteuttamassa
palvelutasokyselyssä (ks. luku 1.3).
Puhenopeuden vaikutusta puheen tunnistettavuuteen ja ymmärrettävyyteen tutkittiin
kuuntelukokeella, jonka koehenkilöt olivat taustakokemukseltaan erilaiset. Kuuntelukokeen
tuloksen mukaan ilman aiempaa kokemusta olevien naiivien edellytykset ymmärtää ilmailu-
viestintää ovat vaatimattomat. Naiivien tulosaineiston perusteella voidaan tehdä johtopäätök-
siä siitä, kuinka realistista on odottaa ilmailuviestintää tuntemattoman kuulijan pystyvän ar-
vioimaan itselleen vieraan viestintämuodon tunnistettavuutta ja ymmärrettävyyttä esimerkik-
si viestinnän kehittämistä tai koulutuksellisia tarkoituksia varten. Forensisen tutkimuksen
näkökulmasta voidaan myös arvioida radiopuhelinviestintää ja fraseologiaa tuntemattoman
henkilön soveltuvuutta ilmailuviestintää sisältävien tallennusten purkutehtävään.
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Teknisen hidastamisen avulla tuotettu sanatunnistusmäärän kasvu todettiin tässä tutkimuk-
sessa tilastollisesti merkitseväksi. Tulokseen tulee kuitenkin suhtautua kriittisesti, sillä kor-
rekteihin sanatunnistuksiin perustuvassa laskennassa ei huomioitu sanojen tarkoitteita Jos tun-
nistusten määrällinen kasvu tapahtuu viestin avainsanojen sijasta informatiiviselta tärkeydeltään
vähäisten sanojen määrässä, on hidastamisen tuoma hyöty litteroinnin apuvälineenä käytän-
nössä marginaalinen. Purkutyötä tekevän vähäinen kokemus tai sen suoranainen puute voi
tällaisessa tapauksessa asettaa litteraatioiden sisällöllisen luotettavuuden kyseenalaiseksi.
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6   YMPÄRISTÖHÄLYT
Tutkimuskysymykset:
4) Mitkä ovat tutkimuskohteissa vallitsevat melutasot hiljaisen ja vilkkaan liikennetilanteen
aikana?
5) Millaisia ovat liikennesuihkukone BAE 146 / Avro RJ85:n lennonaikaiset ohjaamo-
melutasot?
6.1 Puhe- ja kuunteluympäristön melutasot
Kuuleva ihminen on tottunut elämään muuttuvassa äänimaisemassa, eikä puhekommunikaa-
tiokaan näin ollen aina tapahdu optimaalisissa olosuhteissa. Puhekommunikaation kanssa
samanaikaisesti esiintyvä melu voi kuitenkin merkittävästi vaikuttaa puheen tuottoon ja vastaan-
ottoon liittyviin prosesseihin. Kuinka paljon ja miten melu vaikuttaa, riippuu useasta osa-
tekijästä. Tällaisia ovat esimerkiksi melun akustiset ominaisuudet, melun suhde hyötysignaaliin
sekä meluun liitetyt merkitykset. Jos kuulija kokee hyötysignaaliin kuulumattoman äänen
negatiivisesti, riittää pienikin melumäärä häiritsemään hyötysignaalin vastaanottoprosesseja.
Melun luokitteleminen subjektiivisen häiritsevyyden perusteella on vaikeaa. Hyötysignaali
itse voi muuttua hälyääneksi, ja emotionaalista latausta voi liittyä myös hyötysignaalin odo-
tuksien vastaiseen laadulliseen muuttumiseen. Melun absoluuttinen luokittelu voidaan tehdä
kuuloalueen rajojen mukaan: minimitasosta, juuri kuultavissa olevasta äänestä maksimiin eli
fyysisesti vammauttavaan äänenpainetasoon.
Ilmailun radiopuhelinviestintä simplex-menetelmänä eroaa perinteisestä puhelinliikenteestä
siinä, että järjestelmä on avoin ainoastaan yhdelle puhujalle kerrallaan. Tämä asettaa taustahäly-
kysymykset uuteen valoon kahdesta syystä. Ensiksikin siksi, että viestin lähettäjä pystyy pu-
helähetteen aikana huomioimaan ainoastaan omassa ympäristössään esiintyvän taustahälyn.
Puhujalta puuttuu eksplisiittinen reaaliaikainen tieto siitä, miten hänen tulisi sovittaa viestintänsä
kuulijan kuunteluolosuhteisiin, jotta viestinnässä saavutettaisiin maksimaalinen tehokkuus.
Toiseksi viestin vastaanottajan puheen prosessointiin vaikuttaa sekä hänen oma meluympä-
ristönsä että viestin lähettäjän puheenaikainen kaistanpäästösuodatettu (n. 300–3400 Hz) tausta-
melu. Koska puheen tuotto ja vastaanotto ovat simplex-menetelmässä erillisiä peräkkäisiä
tapahtumia, ei viestintää sillä hetkellä passiivisesti kuunteleva osapuoli voi vaikuttaa meneillä
olevaan tapahtumaan muuten kuin lisäämällä tai vähentämällä vastaanottamansa puhelähetteen
äänenvoimakkuutta (volume).
Millaisia ovat käytännössä melutasot autenttisissa viestiliikennepuheen tuotto- ja kuuntelu-
ympäristöissä, kun radiopuhelinliikenteen tunnistettavuuteen ja ymmärrettävyyteen vaikutta-
vaa viestintäketjua tarkastellaan simplex-menetelmän näkökulmasta? Asiaa tutkittiin mittaamal-
la melutasoja autenttisissa työolosuhteissa. Termejä ”melu” ja ”häly” ja ”kohina” käytetään
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sekä tässä että tekniikan vaikutusta käsittelevän 7. luvun tutkimusosiossa kuvaamaan puhelä-
hetteen aikana esiintyvää, mutta puheeseen kuulumatonta ääntä. Termejä ei käytetä tällaisien
äänien akustisten rakenteiden mahdollista erilaisuutta kuvaavassa ominaisuudessa.
6.1.1 Mittalaite ja asetukset
Äänitasojen mittaukset tehtiin 7178-P-tarkkuusäänitasomittalaiteen avulla (MIP Oy). Lait-
teen tarkkuusluokka on teknisten tietojen perusteella suosituksen SFS 2877 sekä IEC 651 ja
IEC 804 mukainen. Mittalaitteen kondensaattorimikrofonin herkkyydeksi on ilmoitettu 50
mV/Pa sekä taajuusvaste vapaassa äänikentässä ja suuntaavuusominaisuudet IEC 651 tyyppi
1:n mukaisiksi. Toiminta-alueeksi on ilmoitettu 20–140 dB, jonka lisäksi +20 dB signaali-
huipuille. Laite toimii sekä ladattavilla 9 V:n NiCd-akuilla (4 kpl) että normaaleilla 9 V:n
transistoriparistoilla (2 kpl hyvin tuettuna). Sekä lennonjohdon että lennonaikaisissa melu-
mittauksissa käytettiin tuoreita alkaliparistoja siten, että paristot vaihdettiin aina uusiin kun-
kin mittaussarjan jälkeen.
Mittalaite kalibrointiin mittauspaikalla ennen mittausjakson aloittamista, ja kalibrointi uusit-
tiin heti mittausten jälkeen. Mittauksen jälkeisellä kalibroinnin tarkistuksella haluttiin varmistua
kalibroinnin pysyvyydestä. Kalibrointi tehtiin MIP Oy:n suosittelemalla äänitasokalibraattorilla
5274. Kalibraattorin tuottaman signaalin taajuudeksi on ilmoitettu 1000 Hz (± 1 %), äänitasoksi
94 dB (± 0,5 dB) ja säröksi vähemmän kuin 1 %. Kalibraattori on toimintakuntoinen -10:stä
+50 celsiusasteeseen ja käyttöjännitteenä siinä on 9 V:n paristo (IEC 6F22).
 Mittarin toiminta-alueeksi (range) valittiin mittapaikan esitarkkailun jälkeen 40–80 dB
(valintapainike 60). Mittarin toiminta-alueen ulkopuolella on hetkellisille äänenpainehuipuille
varattu päätoiminta-alueen ulkopuolista aluetta 10 dB. Lennonjohdossa kokeiltiin aluksi toi-
minta-aluetta 20–60 dB (valintapainike 40), mutta toistuvista ylityksistä ilmaisevan varoitus-
valon perusteella todettiin valinnan riittämättömyys. Uuden toiminta-alueen 40–80 dB valin-
nan jälkeen melutasot mitattiin heti uudelleen samoissa olosuhteissa.
Mittalaitteen taajuuspainotukseksi valittiin kuuloaistia mallintava A-taajuuspainotus (Int,
A). Mittariosoittimen heilahdusnopeuteen vaikuttavaksi aikapainotukseksi valittiin Fast (0,125
s). Mittarin viisarilukemia ei kuitenkaan hyödynnetty tässä tutkimuksessa, koska numeeriset
arvot luettiin suoraan mittarin digitaalinäytöltä. Koska laitteen haluttiin mittaavan hetkellisten
äänenpainehuippujen (Peak) sijasta tehollisarvoa, valittiin etupaneelista tätä osoittava RMS-
kytkin (Root Mean Square).
Mittarin ilmaisemista arvoista tutkimuksessa käytettiin ekvivalenttia äänitasoa ilmaisevia
mitta-arvoja (valintapainike Leq). Leq-arvona ilmaistava ekvivalenttinen (Leq, samanarvoinen)
äänitaso on sellainen vakioäänitaso, joka mittausaikana tuottaa saman energian kuin mitattu
melu. Leq mitataan tavallisesti A-taajuuspainotusta käyttäen. Lmax puolestaan ilmaisee suu-
rimman mittausaikana esiintyneen yhden sekunnin ekvivalenttitason. Tämä suureen avulla
saadaan käsitys melun vaihtelusta mittausaikana. Mittarissa on valittavissa Leq/Lmax-arvoja




Lennonjohto on aktiivisesti tietoa tuottava, vastaanottava, prosessoiva ja välittävä toimintayk-
sikkö. Näihin tehtäviin käytetään menetelmiä, jotka ovat keskeisessä asemassa kunkin lennon-
johdon äänimaisemassa. Tämä äänimaisema ei ole stabiili vaan altis muutoksille vuorokauden-
ajan, liikennetilanteen ja ympäristössä työskentelevien lennonjohtajien vireystason mukaan.
Äänimaiseman syntymiseen ja ylläpitoon vaikuttavat lisäksi rakenteiden heijastuspinnat.
Viestiliikennepuhetallennusten kohteena olleista lähestymis- ja lähilennonjohdon kolmes-
ta yksiköstä eli tornista, rullauksesta ja lähestymisestä (TWR, GND ja APP) mitattiin päivä-
työvuorojen aikaiset melutasot sekä hiljaisessa että vilkastuvassa liikennetilanteessa.
Kuormitusjaksojen ajallinen esiintyminen varmennettiin Ilmailulaitoksen kyseisen mittaus-
päivän liikenne-ennusteista. Mittaustilannetta varten valmistettiin mittauspöytäkirja, johon
kirjattiin mm. aikaa, paikkaa, laitteistoa, olosuhteita, mittariasetuksia ja mittaustuloksia kos-
kevat tiedot (tauluko 32).














MITTAUSTULOKSET Leq Lmax Huomiot
Tämä jälkeen tehtiin mittaus kustakin työpisteestä kaksi kertaa kolmenkymmenen minuu-
tin ajalta siten, että mittari sijoitettiin noin metrin korkeudelle ja etäisyydelle mitattavan työ-
pisteen taakse suuntakuvioltaan pyöreän mikrofonin ollessa vapaassa ilmatilassa. Mittarin
sijoitus oli molemmilla mittauskerroilla täsmälleen sama. Mittarin sijoituksen lopulliseen
määräytymisen edellytyksenä oli se, ettei vuorossa olevien lennonjohtajien työskentelyrutiineja
häiritty eikä lentoturvallisuutta vaarannettu millään tavoin. Mittarista luettiin ja kirjattiin
melukertymät ja -huiput (Leq ja Lmax) viiden minuutin välein. Mittaustulokset on esitetty
kuvissa 33 ja 34. Hiljaisen ja vilkastuvan liikennetilanteen aikana mitatut melutasot sijoitet-
tiin samaan kuvaan paremman vertailtavuuden vuoksi. Lennonjohtojen melutasojen vertai-
lussa käytetään Leq-meluannoskertymiä. Meluhuiput (Lmax) eivät anna hetkellisen kestonsa
(kilahdus, kolahdus jne.) vuoksi todellista kuvaa työtilassa vallitsevasta melun perustasosta.
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Molemmat liikennetilanteet sisältävän yhteistuloksen mukaan lähestymislennonjohdon
keskiarvoiset (Leq) melutasot eroavat lähilennonjohdon torni- ja rullaustyöpisteiden melu-
tasoista ANOVAn perustella tilastollisesti merkitsevästi (APP vs. GND p=0,001; APP vs. TWR
p=0,001). Torni- ja rullaustyöpisteiden melutasojen ero ei sen sijaan ollut tilastollisesti mer-
kitsevä (GND vs. TWR p=0,994) (liite 14). Lähilennonjohdon samantapaiset melutasot joh-
tuvat ilmeisesti siitä, että torni- ja rullaustyöpisteet sijaitsevat samassa huonetilassa (porras-
tettuna eri tasoille). Torni- ja rullaustyöpisteiden samaan tilaan sijoittumisen vuoksi melu-
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Kuva 34. Lmax-meluhuiput hiljaisessa (H) ja vilkastuvassa (V) liikennetilanteessa
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Lennonjohtoyksikön kulloinenkin keskimääräinen melutaso riippuu työkuormituksesta.
Hiljaisen liikennetilanteen aikana alikuormituksesta aiheutuvaa pitkästymistä ja väsymistä
torjutaan radion kuuntelun, television katselun ja aktiivisen sosiaalisen kanssakäymisen kei-
noin. Vilkastuvassa liikennetilanteessa äänitasot laskevat, kun muut työhön kuulumattomat
melulähteet vaimenevat. Erityisen hyvin edellä kuvattu äänitasojen muutos on nähtävissä
lähestymislennonjohdon (APP) mittaustuloksissa. Liikennetilanteiden välinen ero on myös
Mann-Whitneyn testin perusteella tilastollisesti merkitsevä (p=0,004) (liite 15). Keskiarvoisen
meluannoskertymän (Leq) mukaan mittauskohteena olleen lennonjohdon melutasot pysyvät
melko lähellä ICAOn asettamaa melutason (Leq) 55 dB:n ylärajan ohjearvoa (ICAO Circular
1993). Keskiarvoiseen (Leq) melutasoon verrattuna melun maksimit ovat hetkellisiä (kolah-
dukset jne).
 Lähilennonjohdossa (GND ja TWR) ei esiinny lähestymislennonjohdon kaltaista melu-
tasojen eroa eri liikennetilanteissa, koska sen työtehtävät ovat luonteeltaan erilaisia. Lähi-
lennonjohdon liikennetilanteiden välinen meluero (Leq) ei ollut Mann-Whitneyn testin pe-
rusteella tilastollisesti merkitsevä (p=0,105) (liite 16). Koska lähilennonjohdon työmenetelmät
perustuvat pääasiassa näkemiseen, aiheuttaa lennonjohtajan aktiivinen liikkuminen ja lennon-
johtoliuskojen metallisen kuljettimen synnyttämä ääni vilkkaan liikennetilanteen aikana kes-
kimääräisen melutason kohoamisen.
Mittaustilanteessa oli kaikissa työpisteissä havaittavissa ns. mittaajaefekti ensimmäisten
mittausminuuttien aikana. Tämä aikana tutkittavan tilan melutasoissa tapahtui muutoksia len-
nonjohtajien yleisen mittaustietoisuuden vuoksi. Tasot palautuvat normaaleiksi työrutiineihin
uudelleen keskittymisen vuoksi. Mittaajaefektiin verrattava muutosvaikutus on kuitenkin otet-
tava huomioon, kun harkitaan esimerkiksi vierailukäyntejä lennonjohtoon. Vierailut lennon-
johdon operatiivisissa työtiloissa nostavat helposti työtilan jo lähtökohtaisesti korkeampaa
melutasoa ja voivat häiritä lennonjohtajien ja lentäjien välistä kommunikointia.
6.1.3 Liikennesuihkukone BAE 146 / Avro RJ85:n ohjaamomelutasot
Lentokoneen ohjaamon melutasoon vaikuttavat mm. koneen rakenteelliset tekijät (aerodyna-
miikka), lennonvaihe (rullaus, nousukiito, reittivaihe ja laskeutuminen), säätila, lentokorkeus
sekä erilaiset rungosta ja järjestelmistä peräisin olevat äänet (moottorit, mekaaniset ja syn-
teettiset huomioäänet, tuuletin, lämmitin jne.). Koska ilma-alusten ohjaamotilan melutasoihin
vaikuttavat merkittävästi erilaiset muuttujat kuin kiinteästi sijaitsevaan lennonjohtoon, ei
lennonaikaisten melujen mittauksessa voitu hyödyntää lennonjohdon melutasojen mittauk-
seen suunniteltua pöytäkirjaa. Uusi ohjaamotilan lennonaikaisten melutasojen mittauspöytä-
kirja laadittiin yhteistyössä Blue1:n (entinen Air Botnia) liikennelentäjän kanssa.
Melutasoihin vaikuttavina muuttujina mittauspöytäkirjaan kirjattiin lentokorkeus jalkoina
(Altitude, ft) ja lentopintoina (FL, flight level), korjaamaton mittarinopeus (IAS, Indicated
Airspeed), lennonvaihe (phase) eriteltynä lentoonlähtöön (T/O, take off) nousuun (climb),
reittivaiheeseen (cruise), laskeutumiseen (descent) ja lähestymiseen (approach). Äänitaso-
mittarin meluarvot pyrittiin myös lukemaan radiolähetysten aikaisissa (+audio) ja ilman lä-
hetyksiä (-audio) olevissa tilanteissa. Tällä haluttiin eritellä puhelähetyksistä aiheutuvat melu-
tason lisäykset kunkin lennonvaiheen perustasosta. Mittauksessa käytetty pöytäkirjamalli on
esitetty taulukossa 33.
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Taulukko 33. Lennonaikaisten melutasojen mittauspöytäkirja. Taulukon lyhenteet ks. teksti yllä.
dB+audio dB-audio dB+audio dB-audio
Alt/FL IAS Phase Leq Lmax Leq Lmax Alt/FL IAS Phase Leq Lmax Leq Lmax
1000 ft T/O FL 280 Cruise
1700 ft T/O FL 260 Desc
4000 ft Climb FL 240 Desc
FL 60 Climb FL 220 Desc
FL 80 Climb FL 200 Desc
FL 100 Climb FL 180 Desc
FL 120 Climb FL 160 Desc
FL 140 Climb FL 140 Desc
FL 160 Climb FL 120 Desc
FL 180 Climb FL 100 Desc
FL 200 Climb FL 80 Desc
FL 220 Climb FL 60 Desc
FL 240 Climb 4000 ft Desc
FL 260 Climb 2000 ft Appr
FL 280 Cruise 1000 ft Appr
Melutasoja mitattiin Suomessa uudentyyppisen nelisuihkumoottorisen matkustaja-
lentokoneen BAE 146 / Avro RJ85:n ohjaamosta (omistaja on Blue1, ent. Air Botnia). Kone-
tyypin esittely ja tekniikkaan liittyvät selvitykset ovat luettavissa esimerkiksi Pietari Vanha-
lan Tekniikan Maailmaan kirjoittamasta yleistajuisesta artikkelista (TM 1/2002, sivut 52–54).
Mittaus tehtiin aikataulun mukaisella reittilennolla Helsingistä (HEL) Kööpenhaminaan (CPH)
hyvissä sääolosuhteissa.
Äänitasomittari oli sijoitettu Avron ohjaamoon siten, että laitteen mikrofoni oli keskellä
ohjaamoa ohjaajien välisessä esteettömässä tilassa. Mittalaite ei ollut missään vaiheessa suo-
rassa runkokosketuksessa ilma-alukseen. Ohjaamossa oli mittausten aikana kolme henkilöä.
Normaalisti ohjaamossa on kaksi henkilöä, lentokapteeni ohjaamossa pääsääntöisesti vasem-
malla ja perämies oikealla puolella. Mittaustulos on esitetty kuvassa 35.


































































































































































Kuva 35. Avro RJ85:n reittilennolta mitatut melutasot. Kuvan lyhenteet ks. teksti yllä.
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Nousussa ja laskussa esiintyi hetkellisiä maksimeja liittyen ko. lennonvaiheen toimintoi-
hin (laskutelineiden nosto ja lasku yms.). Kuuloke–mikrofoni-yhdistelmää (headset) käytet-
tiin lähdöstä lentopinnalle (FL, flight level) 220 (n. 6 700 metriin), jonka jälkeen reittivaiheen
ohjaamotoiminta jatkui ilman kuulokkeita. Kuulokkeet otettiin jälleen käyttöön laskeutumis-
vaiheessa lentopinnalla 210 ja poistettiin seuraavan kerran koneen rullatessa asematasolla
seisontapaikalleen. Pelkästään puhelähetteen aikaiset (+audio) ja toisaalta kanavahiljaisuuden
(-audio) aikaiset melutasojen mittaukset osoittautuivat ongelmallisiksi, eivätkä tulokset näin
ollen pysty luotettavasti erittelemään toistotilassa olevan ulkoisen kaiuttimen aiheuttamaa
ohjaamon melutason nousua. Sinänsä kaiuttimen äänitason voimakkuuteen vaikuttavat
ohjaamomelutason lisäksi ohjaajien kuuntelumieltymykset. Puhelähetteen (+audion) ja kanava-
hiljaisuuden (–audion) aikaisten mittaustulosten vaihtelu voi siksi johtua ohjaamon melu-
tason nousun ohella puhujakohtaisista valinnoista.
6.2 Pohdintaa
Lennonjohdosta (työpisteitä erittelemättä) ja liikennesuihkukoneen ohjaamosta mitattujen
melutasojen ero (Leq) on Mann-Whitneyn testin perusteella tilastollisesti merkitsevä (p=0,000)
(liite 17). Ohjaamomelutasoja arvioitaessa tulee huomioida, että reittilennonaikaiset melu-
tasot edustavat vain yhtä konetyyppiä. Ohjaamomelut ovat tyyppikohtaisesti erilaisia muun
muassa lentokoneen rakenteellisten ja teknisten syiden vuoksi. Yksi- ja kaksimoottoristen
konetyyppien melumittauksia on esittänyt mm. Tobias (1968a, 1968b). Ilmavoimissa (military
aviation) lennonaikaiseen puheen tuottoon ja vastaanottoon liittyviin prosesseihin vaikutta-
vat ilma-alusten ohjaamomelujen lisäksi, happimaski ja ylipainehengitys sekä lentotehtävään
mahdollisesti liittyvät voimakkaat fyysiset ja kognitiiviset rasitustekijät (Pääkkönen 1993,
Schless et al. 1999, Kuronen 2004).
Äänitasomittaukset eivät kerro taajuustasossa melun spektraalisesta rakenteesta. Pää-
aineistossa ilma-aluksista tulleet lähetykset sisältävät häiritsevyydeltään erilaisia taustaääniä
(Schless et al. 1999). Kuvan 36 spektrogrammeissa on esimerkkejä puhelähetteelle varatulla
300–3400 Hz:n siirtokaistalla esiintyvistä konetyyppikohtaisista ohjaamon taustaäänistä.
Kuvissa ei yksilöidä konetyyppejä tai yhtiöitä.
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Kuva 36. Ilma-aluksista tulleiden lähetysten taustameluja. Kuvat on tuotettu Praat-analyysiohjelman
spektrogrammiasetuksilla: Range 0–4000 Hz, Dynamic range 50 dB, Window length 0,02 s.
Kaikilla kuvan 36 spektrogrammeissa esiintyvillä taustameluilla on vaikutusta melun kanssa
samanaikaisesti esiintyvän puheen ymmärrettävyyteen. Kuvat toisaalta kertovat ohjaamome-
lusta vain sen, mikä taajuusrajoitetulla siirtokaistalla siirtyy vastaanottimen kautta päätallen-
timelle ja päätyy analysoitavaksi. Todellisuudessa ohjaamomeluihin voi kuulua myös sellai-
sia ääniä, jotka eivät kaistanpäästösuodatuksen vuoksi pääse siirtokaistalle mutta jotka kuuntelu-
tilanteessa saattavat kuitenkin häiritä puheen vastaanottoprosesseja (Antuñano & Spanyers
1998, Begault & Wenzel 1998). Simplex-lähetysmuodon vuoksi olemassa olevien puhe- ja
kuunteluympäristön melutasojen huomiointi vaatii viestintään osallistuvilta jatkuvaa tarkkaa-
vaisuutta.
Melumäärän ja -laadun suhteen erilaiset työympäristöt tekevät viestinnästä puheen tunnistet-
tavuuden ja ymmärrettävyyden kannalta haastavan. Lennonjohtajien työympäristön taustahä-
lyn merkittävästi matalampi taso ja radioviestinnän simplex-yhteysmuoto voivat saada lennon-
johtajan unohtamaan, että viestintäolosuhteet (tuotto ja vastaanotto) ohjaamossa ovat hyvin
erilaiset. Puheen vastaanottoprosessi vaativassa ympäristössä saattaa hyötyä clear speech –
puhetyylistä, jossa kontrastiivisia piirteitä korostetaan esimerkiksi hidastamalla puhenopeutta,
pidentämällä taukoja, nostamalla perustaajuutta ja intensiteettiä, laajentamalla sävelkulun
vaihteluväliä, levittämällä vokaaliavaruutta ja vähentämällä soinnittomien segmenttien
reduktiota. Clear speechin hyödyn määrä ei Bradlowin ja Bentin (2001) mukaan ole kuiten-
kaan yhtä suuri äidinkieleltään toiskielisille kuin samankielisille. Koska clear speech perus-
tuu kielikohtaisesti distinktiivisten piirteiden korostukseen, riippuu hyöty kuulijan kohdekie-
len äännejärjestelmään liittyvistä harjaantuneisuudesta. Jos kohdekielen äännejärjestelmän
liittyvät tiedot ja taidot ovat vaatimattomat, jää myös clear speechin hyöty tutkijoiden mu-
kaan vähäiseksi.
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7   SIIRTO- JA TALLENNUSTEKNIIKKA
Tutkimuskysymykset:
6) Millainen on ilmailuradion siirtokaistan ja valkoisen kohinan vaikutus numerosarjojen
tunnistettavuuteen?
7) Kuinka esitysnopeus vaikuttaa numerosarjojen tunnistettavuuteen?
8) Millainen on audiodatan kompressoinnin vaikutus puheen tunnistettavuuteen ja
ymmärrettävyyteen?
7.1 Siirtokaistan ja kohinan vaikutus numerosarjojen tunnistettavuuteen
Ilmailuradion radiolähetykset perustuvat amplitudimodulointitekniikkaan (AM). Puhelähet-
teelle varatun siirtokaistan taajuusalue rajataan säätelemällä amplitudimodulaation syvyyttä.
Tuotettu taajuusalue on verrattavissa normaalissa puhelinliikenteessä käytettyyn 300–3400
hertsin (Hz) puhelinkaistaan. Ilmailuradion ali- ja ylipäästösuodatukset aiheuttavat puhelin-
kaistasuodatusten tavoin sen, että siirtokaistalta leikkautuvat pois joko kokonaan tai osittain
korkeataajuista energiaa sisältävät äänteet, kuten frikatiivin [s] sibilanssi sekä puheäänen perus-
taajuus (F0). Amplitudimoduloidut puhelähetykset ovat pohjakohinatasoltaan suurempia kuin
esimerkiksi yleisradion (YLE) taajuusmoduloidut (FM) radiolähetykset.
Tekniikkaa käsittelevässä osatutkimuksessa selvitetään ilmailuradion siirtokaistalla
välitettyjen numerosarjojen tunnistettavuutta. Tutkimuksen tavoitteena on kuuntelukokeiden
avulla selvittää, mitkä ovat ne numerot, jotka tuottavat tunnistusongelmia erityisesti suomen-
kielisille viestijöille. Ilmailuradion taajuusrajoitetun siirtokaistan, modulointitavasta aiheutu-
van pohjakohinatason ja radiotien yhteisvaikutuksesta käytetään tutkimuksessa nimitystä siirto-
kaistavaikutus. Siirtokaistan tunnistusvirheitä aiheuttavan vaikutuksen selvittäminen ei ta-
pahdu vertailemalla keskenään autenttista amplitudimoduloitua ja modulaatiota sisältämätöntä
normaaliaineistoa jälkimmäisen aineiston puuttumisen vuoksi. Vaikutuksen arviointi perus-
tuu pääasiassa kuuntelukokeissa tehtyjen virhetunnistusten ja Millerin et al. (1955) perusteel-
lisen eri kohina- ja suodatusolosuhteissa tapahtuneiden konsonanttikonfuusioiden vertailuun.
Tekstissä käytetyillä ilmaisuilla ”luku” ja ”numero” tarkoitetaan luvun foneettista asua, ei
luvun tai numeron käsitettä. Taulukossa 34 on esitetty malleina Longmanin ääntämissanakirjan
(Wells 2000) ja RTF-oppaan (1995) mukaiset englanninkieliset foneettiset ääntöasut numeroille
0–9. Taulukon sarakkeessa Longman esitetään ääntämissanakirjan erottelun mukaisesti nu-
meron yleismalli ja selkomalli. Jälkimmäinen malli määritellään sanakirjassa for clarity in
communication code. Longmanin ääntämissanakirjassa tavurajat on merkitty välilyönnillä ja
pääpainolliset tavut lyhyellä yläpystyviivalla. RTF-oppaassa tavut erotetaan tavuviivoin ja
painolliset tavut alleviivauksin. RTF-oppaassa käytetty sananalkuinen iso alkukirjain jää
ääntämismerkitykseltään tuntemattomaksi (vrt. alfanumeraalit luku 2.2.1).
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Taulukko 34. Numeroilmaisut Longmanin ääntämissanakirjan ja RTF-oppaan mukaan
 Numero Longman RTF




4 fù  fùr Foor
5 faiv  faif Faiv
6 siks Siks
7 Èsev «n Se-ven
8 eit Eit
9 nain   nain« nain«r Nain-er
7.1.1 Koeaineistot
Pääaineiston autenttisuuden vuoksi kuuntelukoetta ei voitu muodostaa yksittäisistä numeroista,
sillä tällaisia ei esiinny usein radiotaajuudella. Koska numerosarjojen ilmaisumuoto on
standardin mukaisesti sidottu tarkoitteeseensa, ilmoitetaan esimerkiksi lentopinta kaksi- tai
kolminumeroisella numerosarjalla, ilmanpaine kolme- tai nelinumeroisella numerosarjalla
jne. Numerosarjoista erotetut yhden numeron sisältävät ilmaukset eivät puolestaan olleet ly-
hyytensä ja kontekstin aiheuttaman mukautumisen vuoksi enää sellaisenaan tunnistettavissa
(spontaanista puheesta leikattujen sanojen tunnistettavuus ks. s. 42). Lisäksi vaihtelu yhden
työjakson aikana tuotetuissa numerosarjoissa oli lennonjohdollisten vakiomenetelmien vuoksi
pientä, ja lähetyksiin oli usein sekoittuneina muita ääniä mm. lennonjohtoliuskojen käsittely-
ääniä, mekaanisia huomioääniä, taustapuhuntaa tai -musiikkia.  Aineiston keruuseen vaikutti
myös puhujien artikulaation selvyysasteen vaihtelu.
Seuraavissa kappaleissa kuvataan tarkemmin kahden sisällöltään identtisen, mutta tekniseltä
ladultaan erilaisen kuuntelukoeaineiston valintaperiaatteita, editointia ja manipulointia.
7.1.1.1 Siirtokaistavaikutuksen sisältävä koeaineisto
Ilmailuradion siirtokaistavaikutuksen sisältävän kuuntelukoeaineiston kokoaminen tapahtui
poimimalla pääaineistosta seitsemäntoista lennonjohtajan (kaksi naista, viisitoista miestä)
normaalisti tuottamia, kolmesta viiteen numeroa sisältäviä numerosarjoja. Numerosarjat oli-
vat mm. ilma-alusten kutsumerkkejä, ohjaussuuntia, lentopintoja ja radiotaajuuksia. Näyt-
teistä mitattiin ajalliset kestot Praat-analyysiohjelman avulla, ja niille laskettiin ICAOn
standardiin vertailukelpoiset sanaa minuutissa puhenopeudet. Kuuntelukoetta varten numero-
näytteet sekoitettiin siten, etteivät saman puhujan näytteet sijainneet peräkkäin, ja näytteiden
väliin vakioitiin viiden sekunnin tauko (interstimulus interval). Siirtokaistavaikutuksen ja eri
puhujia sisältävä koeaineisto on esitetty taulukossa 35. Kun kuuntelukoe sisältää näytteitä
usealta eri puhujalta, käytetään tästä jatkossa nimitystä puhujavariaation sisältävä koeaineisto.
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Taulukko 35. Puhujavariaation sisältävän kuuntelukokeen aineisto
Näyte Numero Sanat Kesto, Sanaa Näyte Numero Sanat Kesto, Sanaa
no ID -sarja kpl s  min no ID -sarja kpl s min
1 m01 324 3 0,778 231 26 m19 270 3 0,778 231
2 m01 876 3 0,674 267 27 m19 230 3 0,930 194
3 m03 1716 4 0,762 315 28 m19 240 3 1,066 169
4 m03 13232 5 0,978 307 29 m24 250 3 0,674 267
5 m04 215 3 0,698 258 30 m24 386 3 0,834 216
6 m04 3669 4 0,850 282 31 f25 420 3 0,818 220
7 m06 1167 4 0,778 308 32 f25 195 3 1,122 160
8 f07 312 3 0,522 345 33 f25 152 3 0,882 204
9 f07 352 3 0,698 258 34 f25 502 3 0,818 220
10 f07 632 3 0,626 288 35 m30 812 3 0,706 255
11 f07 1017 4 1,218 197 36 m30 344 3 0,650 277
12 m09 5290 4 1,050 229 37 m32 2706 4 0,962 249
13 m09 1005 4 1,010 238 38 m32 838 3 0,762 236
14 m10 702 3 0,866 208 39 m35 615 3 0,610 295
15 m10 344 3 0,690 261 40 m35 1706 4 1,018 236
16 m11 210 3 0,730 247
17 m11 516 3 0,706 255
18 m11 1199 4 0,714 336 KOONTITIEDOT
19 m15 4902 4 1,010 238 Tilastolliset Sanat Kesto, Sanaa
20 m15 350 3 0,730 247 tunnusluvut kpl s min
21 m15 712 3 0,602 299 minimi 3 0,522 160
22 m17 827 3 0,690 261 maksimi 5 1,218 345
23 m17 1189 4 0,794 302 mediaani 3 0,778 252
24 m18 702 3 0,762 236 keskiarvo 3,4 0,812 252,7
25 m18 9280 4 0,898 267 keskihajonta 0,5 0,157 41,8
Edellä kuvatun aineiston lisäksi kerättiin samoin editointiperiaattein kuuntelukoeaineistot
ainoastaan yhden puhujan tuottamista numerosarjoista. Puhujiksi valittiin yksi nais- ja yksi
mieslennonjohtaja. Yhden puhujan tuottamat aineistot sisälsivät kaksikymmentä kappaletta
kolmenumeroisia numerosarjoja. Nais- ja miespuhujan aineistoista laskettiin kestot ja ICAOn
mukaiset puhenopeudet, ja ne järjesteltiin viiden sekunnin esitysvälein. Yhden puhujan koe-
aineistot on esitetty taulukossa 36.
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Nainen ID f07
Näyte Numero Sanat Kesto, Sanaa
no -sarja kpl s min
1 615 3 0,802 224
2 234 3 0,698 258
3 469 3 0,790 228
4 310 3 0,740 243
5 464 3 0,512 351
6 428 3 0,612 294
7 336 3 0,771 234
8 705 3 0,956 188
9 114 3 0,791 227
10 291 3 0,807 223
11 900 3 0,878 205
12 270 3 0,846 213
13 320 3 0,734 245
14 716 3 0,706 255
15 231 3 0,631 285
16 444 3 0,635 284
17 791 3 0,726 248
18 209 3 0,698 258
19 421 3 0,666 270









Taulukko 36. Naispuhujan ja miespuhujan kuuntelukoeaineistot
Mies ID m26
Näyte  Numero Sanat Kesto, Sanaa
no -sarja kpl s min
1 432 3 0,695 259
2 335 3 0,740 243
3 715 3 0,792 227
4 461 3 0,848 212
5 165 3 0,922 195
6 016 3 0,794 227
7 286 3 0,586 307
8 514 3 0,676 266
9 204 3 0,628 287
10 129 3 0,603 299
11 483 3 0,677 266
12 153 3 0,704 256
13 663 3 0,687 262
14 503 3 0,762 236
15 422 3 0,635 283
16 102 3 0,773 233
17 781 3 0,662 272
18 111 3 0,677 266
19 364 3 0,618 291









Kaikki kuuntelukoeaineistot olivat auditiivisen analyysin perusteella laadultaan hyviä.
Numerosarjojen artikulatorinen selvyysaste varmennettiin siten, että pääaineiston ilma-aluk-
sista tulleista lähetyksistä tarkastettiin ohjaajien kyseistä numerosarjaa koskeva takaisinluku.
Aineistoon ei hyväksytty sellaisia numerosarjoja, jotka ohjaaja joko pyysi lähettämään uudel-
leen (”say again…”) tai luki virheellisesti takaisin.
7.1.1.2 Siirtokaistavaikutuksen ja valkoista kohinaa sisältävä koeaineisto
Ilma-aluksen ohjaamotilassa olevan kohinan määrä- ja laatuarvioinnissa hyödynnettiin Avro
RJ 85 ohjaamotilan äänitasomittaustuloksia ja pääaineiston sisältämiä ilma-aluksista tulleita
lähetyksiä. Lähetysten aikana esiintyvän hälyn laatuun ja tasoon vaikuttavat mm. konetyyppi,
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radiolaitteiston tekniset ominaisuudet ja kunto sekä puhujan lähetystekniikka. Kohina mitat-
tiin Praat-ohjelman HNR-analyysilla (Harmonic to Noise Ratio, harmonisten suhde kohinaan).
Suppean kokeiluotannan mukaan lähetysten HNR-suhde vaihtelee paljon, kuten kuvan 37
spektrogrammit osoittavat.
Kuva 37. Ilma-aluksista tulleita puhelähetyksiä. Kuvat on tuotettu Praat-analyysiohjelmalla
parametriasetuksilla Range 0–4000 Hz, Dynamic range 50 dB, Window length 0,02 s.
Radiopuhelinliikennettä sisältävien tallenteiden tutkimuksessa on huomioitava, että siirto-
kaista suodattaa myös kohinan sisältämiä taajuuksia, eivätkä tallenteella kuultavat kohina-
olosuhteet välttämättä vastaa todellisia kuunteluolosuhteita. Ilma-aluksista tulleiden lähetys-
ten teknisestä laadusta ja lähetysten aikaisista taustahälyistä on esimerkkejä ympäristöhälyjä
tarkastelevassa luvussa 6.4.
Kuuntelukoetta varten perusaineiston siirtokaistavaikutuksen sisältävien kolmen eri
kuuntelukokeen numerosarjoihin (puhujavariaatio, nais- ja miespuhuja) sekoitettiin Sound
Forge -äänenkäsittelyohjelmalla (versio no. 4.5) tuotettua puhelinkaistasuodatettua valkoista
hälyä. Näytteenottotaajuus oli 8000 Hz ja resoluutio 16 bittiä. Hälyt sekoitettiin näytteisiin
optiolla ”normal mix, source and destination gain 0 %”. Sekoitettu hälytaso oli siis kaikille
näytteille sama (Sound Forge optio -12 dB), joten – tallenteiden autenttisuuden vuoksi –
näytteiden lopullinen HNR-taso riippui siis puhujien puheäänen intensiteettitasosta (HNR
vaihteli näytekohtaisesti 0–5 dB välillä puhujan mukaan). Tallenteen alkuun lisättiin
kalibrointisignaaliksi 500 Hz:n siniääni.
7.1.2 Kuuntelukoejärjestelyt
Kahden erilaisen koeaineiston avulla pyrittiin selvittämään, mitkä numerot tuottavat tunnistus-
ongelmia ilmailun normaalissa radiopuhelinliikenteessä. Ensimmäinen koeaineisto sisälsi
ilmailuradion normaalin siirtokaistavaikutuksen, ja toinen siirtokaistan ja ohjaamotilan tausta-
kohinaa mallintavan valkoisen kohinan yhteisvaikutuksen. Kuuntelukoetta varten aineistot
jaettiin kuuteen eri tehtäväosioon siten, että siirtokaistavaikutuksen, kohinaa ja puhujavariaation
sisältävä kuuntelutehtävä nimettiin tehtäväksi 1. Tehtäväksi 2 nimettiin yhden naispuhujan ja
tehtäväksi 3 yhden miespuhujan siirtokaistavaikutuksen ja kohinaa sisältävät aineistot. Tä-
män jälkeen seurasivat puhujavariaation (tehtävä 4), naispuhujan (tehtävä 5) ja miespuhujan
(tehtävä 6) ainoastaan siirtokaistavaikutuksen sisältävät aineistot.
Vastauslomakemalli tehtävien 1–3 osalta on esitetty kuvassa 38. Tehtävät 4–6 vastattiin
samanlaiselle lomakepohjalle. Vastaaminen tapahtui siten, että kuulija kirjoitti itse vastauslo-
makkeelle kuulemansa numerosarjan. Jokaisen tehtäväosion jälkeen koehenkilöille varattiin
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mahdollisuus lepotaukoon, jonka aikana heitä pyydettiin arvioimaan viisiportaisella sanalli-
sella asteikolla kunkin tehtävän vaikeusaste. Yhden puhujan aineistojen jälkeen pyydettiin
kuulijan arviota myös siitä, pitikö hän mies- vai naispuhujaa ymmärrettävämpänä.
Kuuntelukokeet tapahtuivat tähän osoitetussa hiljaisessa tilassa verkkovirtaan kytketyn
Fujitsu Siemens Amilo D 8830 -tietokoneen (kannettava malli) ja kevytrakenteisten Philips
SBC HS500 -kuulokkeiden avulla kuulijan valitsemalla äänitasolla.
Kuva 38. Kuuntelutehtävän vastauslomakemalli
TEHTÄVÄ 1: Tallenteelta kuuluvat numerosarjat ovat:
1.         11.                       21. 31.
2.         12.                       22. 32.
3.         13.                       23. 33.
4.         14.                       24. 34.
5.         15.                       25. 35.
6.         16.                       26. 36.
7.         17.                       27. 37.
8.         18.                       28. 38.
9.         19.                       29. 39.
10.         20.                       30. 40.
ARVIOSI: VAIKEA / MELKO VAIKEA / TAVANOMAINEN /
MELKO HELPPO / HELPPO
TEHTÄVÄ 2: Tallenteelta kuuluvat numerosarjat ovat:
1.          6.                      11. 16.
2.          7.                      12. 17.
3.          8.                      13.  18.
4.          9.                      14. 19.
5.         10.                      15. 20.
ARVIOSI: VAIKEA / MELKO VAIKEA / TAVANOMAINEN /
MELKO HELPPO / HELPPO
TEHTÄVÄ 3: Tallenteelta kuuluvat numerosarjat ovat:
1.          6.                      11. 16.
2.          7.                      12. 17.
3.          8.                      13. 18.
4.          9.                      14. 19.
5.         10.                      15. 20.
ARVIOSI: VAIKEA / MELKO VAIKEA / TAVANOMAINEN /
MELKO HELPPO / HELPPO
ARVIOI TEHTÄVÄT 2 JA 3: Mielestäni MIESPUHUJA / NAISPUHUJA / EN OSAA SANOA KUMPI /
                    oli ymmärrettävämpi
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7.1.3 Kuuntelijat
Kuuntelijat jaettiin aikaisemman radioviestintäkokemuksen perusteella kahteen eri ryhmään.
Ensimmäinen kuuntelijaryhmä muodostui ilmailuradioviestintäkokemusta vailla olevista
naiiveista ja toinen radioviestinnän ammattilaisista, käytännössä lennonjohtajista ja lentäjistä.
Naiivien koulutustaustassa oli luonnollista vaihtelua, ammattilaisryhmän koulutustausta-
vaatimuksena oli joko lennonjohtajan tai lentäjän voimassaoleva lupakirja tai ko. ammatin
aikaisempi harjoittaminen.
Kuuntelijan täyttämässä esitietolomakkeessa kysyttiin taustatietoina iän, ammatin ja aikai-
semman ilmailukokemuksen lisäksi koehenkilön mitä tahansa muuta radioviestintäkokemusta.
Tällaista kokemusta kertyy esimerkiksi määrätyissä ammateissa (esim. poliisi) tai harrasteissa
(esim. radioamatööri). Edellä mainittu tieto voi olla tarpeellinen silloin, kun tällaista koke-
musta omaavien koehenkilöjen tulokset poikkeavat selvästi muiden samaan ryhmään kuulu-
vien tuloksista. Kuuntelijoiden taustatiedot ovat taulukossa 37.
Taulukko 37. Naiivien (vasen taulukko, tunnus N) ja ammattilaisten (oikea taulukko, tunnus A) taustatiedot
No Koe- Ilmailu- Radio-
henkilö Ikä kokemus kokemus
1 N01f 41 ei poliisiradio
2 N02m 32 ei poliisiradio
3 N03m 52 ei poliisiradio
4 N04f 29 ei ei
5 N05f 27 ei ei
6 N06m 48 ei poliisiradio
7 N27f 39 ei ei
8 N28f 32 ei ei
9 N29f 43 ei ei
10 N30f 46 ei ei
11 N31f 32 ei ei
12 N32m 34 ei ei
13 N33m 41 ei poliisiradio
14 N34m 45 ei ei
15 N35f 36 ei ei
16 N36f 30 ei ei
17 N37f 41 ei ei
18 N38f 58 ei ei
19 N39f 27 ei ei
20 N40m 42 ei ei
No Koe- Ilmailu- Radio-
henkilö Ikä kokemus kokemus
1 A07m 35 on on
2 A08f 38 on on
3 A09m 54 on on
4 A10m 40 on on
5 A11m 26 on on
6 A12m 26 on on
7 A13f 24 on on
8 A14m 44 on on
9 A15m 43 on on
10 A16m 55 on on
11 A17m 44 on on
12 A18m 54 on on
13 A19f 30 on on
14 A20f 48 on on
15 A21m 58 on on
16 A22m 46 on on
17 A23m 31 on on
18 A24f 43 on on
19 A25m 48 on on
20 A26m 35 on on
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7.1.4 Tulokset kuuntelutehtävistä 1 ja 4
Puhujavariaatiota sisältävien tehtävien 1 (siirtokaista ja kohina) ja 4 (siirtokaista) virhetunnis-
tuksiin perustuvat tulosaineistot ovat esitetty kuvissa 39 ja 40. Kuvasta 39 voidaan havaita
ensiksikin se, että ammattilaiset suoriutuvat molemmissa tehtäväosioissa paremmin kuin naiivit,
ja toiseksi se, että siirtokaistavaikutuksen sisältävään aineistoon sekoitettu kohina nostaa
virhetunnistusten määrää molemmissa kuulijaryhmissä.



























Kuva 39. Siirtokaistan (taulukkolyhenne kaista) ja kohinan vaikutus numerosarjojen tunnis-
tettavuuteen kuuntelutehtävissä 1 ja 4
Kuvan 39 tulosaineiston mukaan kuulijan aiempi ilmailuviestintäkokemus vaikuttaa numero-
sarjojen tunnistustarkkuuteen parantavasti. Siirtokaistavaikutuksen sisältävässä kuuntelu-
aineistossa ammattilaisten ja naiivien virhetunnistusten ero on c ²-riippumattomuustestin pe-
rusteella tilastollisesti merkitsevä (p=0,000) (liite 18). Tietoisuus kuunteluaineiston autentti-
suudesta vaikutti ammattilaisiin siten, että numerosarjat pyrittiin liittämään tiettyyn merki-
tykseen. Tämä ilmeni testitilanteessa siten, että kuuntelija ilmaisi usein ääneen numerosarjan
merkityksen (ohjaussuunta, lentopinta, radiokutsu, ilmanpaineasetus, radiotaajuus). Testi-
aineiston puhujat olivat myös tuttuja joko persoonina tai radioääninä varsinkin pitempään
alalla olleille ammattilaisille.
Naiiveilta kuulijoilta numerosarjojen merkitykset ilmailuviestinnän kontekstissa puuttui-
vat. Mikäli numerosarjoilla oli merkityksiä muissa mahdollisissa konteksteissa, ei tällainen
tullut testitilanteessa ilmi. Kuuntelutilanteessa naiivit kuulijat mainitsivat englannin kielen
ohella tunnistamista vaikeuttaviksi tekijöiksi puhujien vaihtelun, suuren puhenopeuden ja tallen-
teiden laatumuutoksen. Naiiveille kuulijoille kaikki äänet olivat vieraita.
Kuvan 39 tulosaineiston mukaan kohinan lisääminen siirtokaistavaikutuksen sisältävään
kuunteluaineistoon huonontaa sekä ammattilaisten että naiivien tunnistustuloksia. Kohinan
lisäämisen aiheuttama tunnistusero on molemmissa kuuntelijaryhmissä myös c ²-riippumat-
tomuustestin perusteella tilastollisesti merkitsevä (ammattilaiset p=0,000, naiivit p=0,000)
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(liite 19). Vaikka ammattilaisten perussuoriutumistaso on lähtökohtaisesti parempi, vaikuttaa
kohina molempien kuuntelijaryhmien tuloksiin kuitenkin samalla tavoin. Ryhmien välillä ei
ole c ²-riippumattomuustestin perusteella tilastollisesti merkitsevää eroa (p=0,500) (liite 20).
Tutkimuksessa tarkasteltiin edelleen sitä, millainen vaikutus numerosarjan pituudella on
tunnistustarkkuuteen. Numerosarjan pituudella viitataan tässä numerosarjan sisältämän nu-
meroiden kappalemäärään. Kuvassa 40 esitetään numerosarjojen pituuden vaikutus
virhetunnistusten määrään. Tehtävän 4 siirtokaistavaikutuksen sisältävässä aineistossa numero-
sarjan pituuden vaikutus on molemmissa kuuntelijaryhmissä c ²-riippumattomuustestin pe-
rusteella tilastollisesti merkitsevä (ammattilaiset p=0,000, naiivit p=0,000) (liite 21). Kun
molempien kuuntelijaryhmien tulosaineistot yhdistettiin tehtäväkohtaisesti, havaittiin kohi-
nan vaikutuksen riippuvan numeromäärästä ( c ²-riippumattomuustesti p=0,000) (liite 22). Li-
sääntynyt kohina ei kuitenkaan osoittautunut vahingolliseksi pitkille numerosarjoille.
Virhetunnistusten osuuksien tarkastelu viittaa siihen, että kohina huononsi erityisesti lyhyimmän
numerosarjan eli kolminumeroisten numerosarjojen tunnistettavuutta.
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Kuva 40. Eripituisten numerosarjojen virhetunnistukset kuuntelutehtävissä 1 ja 4
Seuraavissa kappaleissa kuvataan molempien kuuntelijaryhmien tulosaineistossa yleisim-
min esiintyneet virhetyypit.
7.1.4.1 Tehtävien 1 ja 4 virhetyypit: naiivit
Kuvassa 41 on esitetty kaikki ne tehtävien 1 ja 4 numerosarjat, joiden tunnistukset osoittau-
tuivat ilmailuviestintäkokemusta vailla oleville naiiveille ongelmallisiksi.
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Kuva 41. Naiivien virhetunnistukset kuuntelutehtävissä 1 ja 4
Täysin virheettömästi tunnistettiin numerosarjat 312, 215, 210, 152, 615, 352, 344, 838 ja
240. Kolminumeroisia numerosarjoja tunnistettiin tehtävän 1 aineistosta täysin oikein 11 kap-
paletta ja tehtävän 4 aineistosta 16 kappaletta. Nelinumeroisia numerosarjoja ei tehtävässä 1
tunnistettu ryhmätasolla täysin oikein kertaakaan ja tehtävässä 4 täysin oikein tunnistettiin
ainoastaan numerosarja 1167. Viisinumeroista numerosarjaa ei tunnistettu ryhmätasolla täy-
sin oikein kummassakaan koeaineistossa.
Koska tulosaineistossa esiintyneet virhetunnistukset olivaat tyypeiltään erilaisia, ei Mille-
rin ja Nicelyn (1955) tutkimuksessa esitettyä yksinkertaista CV-tavua koskevaa konfuusio-
matriisia voi sellaisenaan tässä esitettyyn koesarjaan. Numerosarjoissa esiintyneet virhetun-
nistukset eivät ole yhtä yksiselitteisesti paikannettavissa ja selitettävissä kuin yksittäisten
äänteiden tunnistamisessa ja nimeämisessä esiintyneet virheet. Sanojen rajoilla tapahtuvat
assimilaatioon liittyvät ilmiöt voivat tuottaa kuulijan havainnossa esimerkiksi kahden sijasta
yhden uuden tai yhden sijasta kaksi uutta lukusanahavaintoa.
Numerosarjojen kuuntelukokeen tulosaineisto järjestettiin siten, että yksittäisten numeroi-
den virhetunnistukset poimittiin kuuntelijaryhmäkohtaisiin sovellettuihin konfuusiotaulukoihin.
Taulukot eivät sisällä kuulijan tekemiä oikeita tunnistuksia. Muut lukujen virhetunnistuksiin
liittyvät omissiot, additiot ja muut muunnokset esitetään erillisenä tulosaineistona. Taulukon
38 virhetunnistuksiin perustuvassa konfuusiotaulukoissa on esitetty naiivien kuuntelijoiden
tehtävien 1 ja 4 tulosaineisto. Taulukoiden vasemmanpuoleiset pystysuorat akselit sisältävät
kuuntelutehtävän tavoitenumerosarjojen yksittäiset numerojäsenet ja ylimmät vaakasuorat
akseli puolestaan ne numerot, joiksi tavoitenumerot tunnistettiin.
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Taulukko 38. Naiivien konfuusiot kuuntelutehtävissä 1 (vasemmanpuoleinen) ja 4 (oikeanpuoleinen
kursivoitu)
Teht 1. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 yht.
0 17 17
1 1 1 2 4
2 1 5 6
3 1 1
4 2 5 1 8
5 8 2 10
6 1 1 1 3
7 18 3 21
8 2 3 12 1 18
9 5 1 1 7
yht. 20 19 8 9 4 12 17 1 5 95
Teht. 4. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 yht.
0 1 3 4
1 1 2 1 2 6
2 2 1 3
3 1 2 3
4 3 3
5 1 1 1 3
6 2 2 4
7 9 1 10
8 3 3
9 1 4 5 1 11
yht. 12 9 7 3 1 9 1 5 3 50
Taulukossa 39 on esitetty konfuusiotaulukkojen perustella yksilöitynä naiivien
tulosaineistoissa esiintyneitä virhetyyppejä. Siirtokaistan ja kohinan sisältävän kuuntelu-
tehtävän 1 tulokset on esitetty normaalilla kirjasintyypillä, kun taas pelkän siirtokaistan sisäl-
tävän kuuntelutehtävän 4 tulokset ovat kursivoituja. Taulukon Tav-sarakken tavoiteluvut vas-
taavat konfuusiotaulukon vasemmanpuoleisen sarakkeen lukuja. Tunnistusta koskevissa
sarakkeissa, taulukkomerkinnällä Tunn 1–4, esitetään ne numerot, joiksi tavoite-sarakkeessa
esitettyjä numeroita sekoitettiin. Taulukossa on suluissa esitetty tunnistettua numeroa vastaa-
vien virhetunnistusten kappalemääräinen esiintyminen.
Naiivien virhetunnistusten kokonaismäärä oli tehtävän 1 aineistossa suurempi (95 kpl)
kuin tehtävän 4 aineistossa (50 kpl). Virhetunnistukset myös klusteroituvat hieman eri tavoin
eri aineistolaaduissa. Konfuusiotaulukon mukaan naiivien tulosaineistossa esiintyy suuntauksia
numerosarjojen muuntumisessa puhujavariaation sisältävän aineiston osalta.
Taulukko 39. Naiivien virhetunnistusten suuntaukset kuuntelutehtävissä 1 ja 4. Taulukkolyhenteet: Tav
= tavoitenumero, Tunn = tunnistettu numero. Numeroa vastaava virhetunnistusten määrä on esitetty
suluissa.
TEHTÄVÄ 1: NAIIVIT TEHTÄVÄ 4: NAIIVIT
SIIRTOKAISTA JA KOHINA SIIRTOKAISTA
Tav kpl Tunn 1 Tunn 2 Tunn 3 Tunn 4 Tav kpl Tunn 1 Tunn 2 Tunn 3 Tunn 4
7 21 0 (18) 1 (3) 9 11 5 (5) 1 (4) 0 (1) 7 (1)
8 18 6 (12) 3 (3) 2 (2) 9 (1) 7 10 0 (9) 1 (1)
0 17 7 (17) 1 6 5 (2) 9 (2) 0 (1) 7 (1)
5 10 1 (8) 9 (2) 0 4 7 (3) 1 (1)
4 8 2 (5) 1 (2) 3 (1) 6 4 2 (2) 5 (2)
9 7 1 (5) 5 (1) 8 (1) 2 3 1 (2) 6 (1)
2 6 3 (5) 0 (1) 3 3 2 (2) 0 (1)
1 4 9 (2) 0 (1) 5 (1) 4 3 2 (3)
6 3 1 (1) 2 (1) 5 (1) 5 3 1 (1) 4 (1) 9 (1)
3 1 5 (1) 8 3 3 (3)
yht. 95 yht. 50
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Molempien tehtäväosioiden virhetunnistukset keskittyivät numeroihin, joiden foneettinen
reaalistuma sisälsi nasaalin [n], soinnittoman frikatiivin, interdentaalin tai klusiilin [t] (ks.
ääntämistä koskeva taulukko 34). Kun tehtävän 1 (siirtokaista ja kohina) aineistossa eniten
virhetunnistuksia tehtiin frikatiivin, interdentaalin ja klusiilin sisältävissä numeroissa ja toi-
seksi eniten nasaalin sisältävissä numeroissa, esiintyi tehtävän 4 virhetunnistukset tehtävään
1 verrattuna päinvastaisessa järjestyksessä. Tehtävän 4 suurimpana virhetunnistusten ryhmä-
nä ovat nasaalin sisältävät numerot ja toisena frikatiivin, interdentaalin tai klusiilin sisältävät
numerot. Samankaltaistumista aiheuttavat todennäköisesti siirtokaistan taajuusrajoitusten (300–
3400 Hz) ja amplitudimodulaation lievän kohinaisuuden lisäksi äänteiden lausumistapaan ja
erittäin lyhyeen kestoon liittyvät akustiset tekijät.
Kaistavaikutuksen ja kohinaa sisältävän tehtävän 1 aineistossa helposti toisiinsa sekaantu-
vaksi numeropariksi osoittautui 7 ja 0, joiden sananalkuiset frikatiivit assimiloituivat usein
toistensa ääntymispaikan ja -tavan mukaan. Tämä numerotunnistukseen liittyvä virhetyyppi
muodosti myös enemmistön tehtävän 1 tulosaineistossa. Virhetyyppi näyttäisi viittaavan sii-
hen, että siirtokaistan alipäästösuodatuksen aiheuttama sibilanssin vaimentuminen yhdessä
regressiivisen tai progressiivisen assimilaation kanssa olisi herkkä tuottamaan vääriä tunnis-
tuksia erityisesti kohinaisissa kuunteluolosuhteissa. Sibilanttien ja spiranttien hankaushälyjen
energiatasot tai sointipiirteet eivät ole äidinkieleltään suomenkieliselle äänteitä erotteleva
salientti piirre, eikä se näin ollen ole itsessään riittävä auttamaan kuulijaa äänteiden erottele-
misessa ja tunnistamisessa. Kun lisäksi toinen tavu molemmissa luvuissa toteutui nopeassa
puhunnassa erittäin lyhyenä, painottomana ja soinnittomana, jäi se usein voimakkaampaan
taustahälyyn sekoittumisen vuoksi kokonaan kuulumattomaksi.
Tehtävässä 1 esiintyneiden virhetunnistusten toiseksi yleisimpänä tyyppinä olivat nume-
roiden 8, 6 ja 2 sekaantumiset. Pääsyy näiden numeroiden samankaltaistumisen aiheuttamaan
sekaantumiseen on niiden lausumistapaan ja äänteiden kestoon liittyvät tekijät. Numero 8
tuotettiin usein siten, että diftongialku toteutui painottomana ja/tai monoftongiutuneena, jota
seurasi klusiili [t]. Diftongialkuun liittyvät ongelmat ovat ilmeisesti syy siihen, että 8 oli myös
useimmin omissoitunut numero, kuten muita virheitä ilmaisevasta taulukosta 40 ilmenee. Kun
numerossa 6 olevaa sibilantin [s] hankaushälyä puolestaan lyhennetään, aiheuttaa tämä äänteen
muuntumisen saman ääntymäpaikan omaavaksi klusiiliksi [t]. Näin sekoittuvat numeropari 8
ja 6 nopeasti artikuloituina helposti toisiinsa.
Numerot 8 ja 2 sekoittuvat todennäköisesti siksi, että 2 lausutaan klusiilina [t], jota seuraa
lyhyt ja painoton neutraalivokaali [«]. Tämä nopea ääntämistapa nostaakin numeron 2 siirto-
kaistan ja kohinan tulosaineistoa koskevan omissiotaulukon sijalle kaksi heti numeron 8 jäl-
keen. Myös pelkästään siirtokaistavaikutuksen sisältävässä aineistossa (tehtävä 4) numero 2
on omissiotaulukon ensimmäisellä sijalla. Nopeassa puhunnassa reaalistunut numeroa 2 edus-
tava pelkkä klusiili [t] ei siis anna riittävästi vihjeitä erottelemaan sitä vaihtelevasta taustako-
hinasta. Numerosarjan 8, 6 ja 2 ääntämistapaan liittyvää keskinäistä suhdetta kuvaa se, että
peräkkäin lausuttuna numeropari 8 2 (eight two) tunnistettiin usein yhdistelmänä 6 2 (six
two).
Tehtävän 4 pelkästään siirtokaistavaikutuksen sisältävässä numeroaineistossa helpoimmin
toisiinsa sekaantuviksi osoittautuivat numerot 9, 5 ja 1. Sekaantumista aiheuttaa siirtokaistan
ja kohinan lisäksi äidinkieleltään suomenkielisille puhujille ominainen numeroiden lausu-
mistapa. Numerossa 5 esiintyvä foneemin /f/ frikatiivinen reaalistuma on suomen kieleen
myöhemmin ilmaantunut, alun perin vierasperäinen äänne. Frikatiivin hankaushäly on suh-
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teellisen heikko, jonka vuoksi se sekoittuu helposti taustakohinaan. Arkipuheessa ja murteissa
frikatiivi [f] korvataan usein ilman sekaantumisvaaraa puolivokaalimaisella frikatiivilla [v]
(faarao-vaarao). Lisäksi numeron 5 sananloppuinen [f] on artikulaatioltaan käytännössä heik-
ko. Numeron 5 lausumistapa sekoitetaan myös usein sanan wife lausumistapaan. Häiriöisessä
kuunteluympäristössä numerosta 5 jää kuultavaksi joko diftongi [ai] tai em. monoftongiutunut
puolipitkä tai pitkä [a] -äänne.
Numeron 1 alussa esiintyvä englannin kielen diftongi [wÃ] ei puolestaan esiinny suomen
kielessä sananalkuisena (paitsi mahdollisesti murteissa), minkä vuoksi tämä asemansa takia
fonotaktisesti hankala CV-yhdistelmä korvataan yhdistelmällä [va]. Puolivokaalimaisena tuo-
tetun frikatiivin [v] hankaushäly on kuitenkin suhteellisen heikko ja äänne sekoittuukin hel-
posti radiokanavan taustakohinaan. Numeron 1 sananloppuisen samoin kuin numeron 9 sanan-
alkuisen ja -loppuisen nasaalin heikkoon tunnistettavuuteen vaikuttavat todennäköisesti tek-
niikkaan liittyvät tekijät. Radiotiellä häviää matalataajuista energiaa, siirtokaistan ylipäästö-
suodatus leikkaa osittain voimakkaita mutta matalataajuisia nasaaliformantteja ja radiokanavan
taustakohina ilmeisesti tasoittaa sekä nasaaleja että viereisten vokaalien nasaalistumista
identifioivia spektraalisia antiformantteja. Tästä seuraa se, että kun numerosta 9 heikkenee
diftongia [ai] edeltävä ja seuraava nasaali ja diftongi samalla monoftongiutuu, jää kuultavaksi
ja tunnistettavaksi numeroissa 1 ja 5 esiintyvien kanssa samankaltaistunut vokaalinen aines.
Nasaalien tunnistukseen liittyvät syyt vaikuttanevat myös siihen, että numero 9 on myös teh-
tävän 4 omissiotaulukon mukaan toiseksi yleisin puuttuva numero. Helpon sekaantumisensa
vuoksi numeron 9 ääntämisstandardi on sekä Longmanin ääntämissanakirjassa että RTF-op-
paassa esitetty muodossa niner (ks. taulukko 34). Käytännössä standardi ei aina kuitenkaan
toteudu (vrt. taulukko 20, luvussa 4.1.3.2).
Tehtävän 4 siirtokaistavaikutuksen sisältävässä aineistossa numeroihin 7 ja 0 liittyvät se-
kaantumiset esiintyvät vasta toisena virhetyyppien joukkona ja tehtävässä 1 esiintynyt luku-
jen 8, 6 ja 2 tunnistusongelmat supistuivat tehtävässä 4 numeropariin 6 ja 2 sekaantumiseen.
Muut numeroparien sekaantumisiin liittyvät virhetyypit esiintyivät molemmissa tulosaineis-
toissa selkeänä vähemmistönä. Esimerkiksi keskusteluissa usein esille tuotu numeropariin 2
ja 3 sekaantuminen ei tässä kuuntelukokeessa esiintynyt virhetunnistusten enemmistönä.
Vaikka taulukon 38 sovelletuissa konfuusiotaulukoissa esiintyykin erilaisten kuuntelu-
olosuhteiden aiheuttamia virheiden suuntauksia yksittäisten numeroiden osalta, eivät ne yksi-
nään ole kuitenkaan riittäviä kuvaamaan kaikkia numeroiden sekaantumisessa esiintyviä vir-
heitä. Virheet eivät kaikissa tapauksissa olleet selkeitä yhden numeron korvautumista toisella,
sillä yhden numeron sijasta saatettiin tällä paikalla tunnistaa useampia numeroja tai numeroa
ei joko kuultu tai tunnistettu lainkaan. Taulukossa 40 on esitetty kooste muista numerosarjojen
tunnistamisessa ilmenneistä ongelmatyypeistä. Numerosarjan jonkin osan tai osien täydelli-
nen kato on merkitty taulukkoon nimityksellä Omissiot. Kun yhden numeron paikalla on
kuultu useita numeroita, on nämä lisätyt numerot merkitty taulukkoon nimityksellä Additiot.
Numerosarjojen osien systemaattiset paikanvaihdot on merkitty nimityksellä Vaihdot ja koko
numerosarjan korvautuminen toisella nimityksellä Muut.
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Taulukko 40. Naiivien muut virhetyypit kuuntelutehtävissä 1 ja 4
TEHTÄVÄ 1: NAIIVIT TEHTÄVÄ 4: NAIIVIT
SIIRTOKAISTA JA KOHINA SIIRTOKAISTA
Omissiot Additiot Vaihdot Muut Omissiot Additiot Vaihdot Muut
nro kpl nro kpl nro kpl nro kpl
8 22 0 7 2 10 0 2
2 16 1 5 9 8 1 1
1 14 4 1 8 5 4 1
6 10 3 5 7 1
9 10 1 2
0 8 6 2




yht.105 yht. 13 yht. 12 yht. 6 yht. 33 yht. 5 yht. 8 yht. 2
7.1.4.2 Tehtävien 1 ja 4 virhetyypit: ammattilaiset
Kuvassa 42 on esitetty kaikki ne tehtävien 1 ja 4 numerosarjat, joiden tunnistukset osoittau-
tuivat ammattilaisille ongelmallisiksi.




























































































Tehtävä 1 Tehtävä 4
Kuva 42. Ammattilaisten virhetunnistukset kuuntelutehtävissä 1 ja 4
Molemmissa tehtävissä tunnistettiin täysin oikein numerosarjat 420, 270, 1167, 312, 215,
210, 195, 4902, 812, 152, 615, 352, 350, 516, 344, 632, 1189, 502, 1005, 344, 386, 838, 240
ja 1017. Kolminumeroisia numerosarjoja kaikki tunnistivat täysin oikein tehtävän 1 aineis-
tosta 19 kappaletta ja tehtävän 4 aineistosta 23 kappaletta. Nelinumeroisia numerosarjoja
kaikki tunnistivat täysin oikein tehtävässä 1 viisi kappaletta ja tehtävässä 4 kuusi kappaletta.
Viisinumeroista numerosarjaa ei ryhmätasolla tunnistettu täysin oikein kummassakaan tehtä-
vässä.
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Ammattilaisten tuloksista kootussa konfuusiotaulukoissa (taulukko 41) on esitetty tulos-
aineistossa esiintyneet yksittäisten numeroiden virhetunnistukset. Vasemmanpuoleisessa tau-
lukossa on tehtävän 1 siirtokaistavaikutuksen ja kohinan sisältävän aineiston konfuusiot ja
oikeanpuoleisessa kursiivilla esitetyt siirtokaistavaikutuksen sisältävän tulosaineiston
konfuusiot. Taulukoiden vasemmanpuoleiset pystysuorat akselit sisältävät tehtävän tavoite-
numerosarjojen yksittäiset numerojäsenet ja ylimmät vaakasuorat akseli puolestaan ne nume-
rot, joiksi tavoitenumerot tunnistettiin.
Ammattilaisten tulosaineistoissa esiintyneet virhetyypit ovat saman typpisiä kuin naiivien
tuloaineistossa esiintyneet. Ammattilaisryhmässä virheiden määrä ja hajonta olivat kuitenkin
naiiveja pienemmät virheiden klusteroituessa selkeämmin tiettyihin numeropareihin. Taulu-
kossa 42 on esitetty konfuusiotaulukon perusteella yksilöityjä virhetyyppien suuntauksia.
Taulukko 41. Ammattilaisten konfuusiot kuuntelutehtävissä 1 (vasemmanpuoleinen) ja 4 (oikeanpuoleinen
kursivoitu)
Teht. 1. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 yht.
0 1 1
1






8 1 1 6 8
9 1 2 3
yht. 10 5 1 2 2 6 1 27











yht. 6 2 8
Taulukko 42. Ammattilaisten virhetunnistusten suuntaukset kuuntelutehtävissä 1 ja 4.
Taulukkolyhenteet: Tav = tavoitenumero, Tunn = tunnistettu numero. Numeroa
vastaava virhetunnistusten määrä on esitetty suluissa.
TEHTÄVÄ 1: AMMATTILAISET TEHTÄVÄ 4: AMMATTILAISET
SIIRTOKAISTA JA KOHINA SIIRTOKAISTA
Tav kpl Tunn 1 Tunn 2 Tunn 3 Tav kpl Tunn 1
0 1 1 (1) 0
2 3 3 (2) 8 (1) 2
4 4 1 0 (1)
5 1 1 (1) 5
6 1 1 (1) 6
7 10 0 (10) 7 5 0 (5)
8 8 6 (6) 1 (1) 2 (1) 8
9 3 5 (2) 1 (1) 9 2 1 (2)
yht. 27 yht. 8
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Ammattilaisryhmän molemmissa tehtävissä yleisimmin toisiinsa sekaantuvaksi numero-
pariksi osoittautui 7 ja 0. Siirtokaistan ja kohinan sisältävässä aineistossa ammattilaisryhmässä
esiintyi naiivien tapaan tunnistus- ja erotteluongelmia numeroissa 8, 6 ja 2. Pelkän siirto-
kaistavaikutuksen sisältävässä aineistossa ei tätä ongelmaa ammattilaisilla toisin kuin naiiveilla
enää ilmennyt. Siirtokaistan ja kohinan sisältävässä aineistossa ammattilaisilla oli naiivien
tavoin hankaluuksia erotella ja tunnistaa numerot 9, 5 ja 1. Ongelma ei tulosaineiston perus-
teella ollut kuitenkaan yhtä suuri kuin naiiveilla. Pelkästään siirtokaistavaikutuksen sisältävässä
aineistossa tunnistamisen kannalta ongelmalliseksi osoittautui enää numeropari 9 ja 1.
Ammattilaisryhmän tehtävän 1 siirtokaistavaikutuksen ja kohinaa sisältävässä aineistossa esiin-
tyi naiivien tuloksista poiketen numeroiden 2 ja 3 sekoittumista toisiinsa. Kun kohina poistui
tehtävän 4 aineistossa, ei numeroparin tunnistamisessa ilmennyt enää ongelmia.
Numeroparin 2 ja 3 sekoittumisen todennäköisin syy on se, että molempien sanojen CV-
tavut ovat normaaliolosuhteissa kuulovaikutelmaltaan melko samankaltaisia. Suomen kielen
interferenssi vaikuttaa lausumistapaan siten, että numeron 3 soinniton interdentaali tuotetaan
klusiilina [t], tremulantti [r] napaus- tai hipaisuäänteenä (tap, flap) tai puolivokaalisena
retrofleksina, ja loppu [i] avoimena [I]:nä tai neutraalivokaalina [«]. Numerossa 2 on usein
kuultavissa klusiili [t] yhdessä neutraalivokaalin kanssa. Tämä yhdessä taustahälyn kanssa
tuottaa molemmista numeroista samantapaisen kuulohavainnon. Edellä kuvattu näyttäisi
yleisemmällä tasolla viittaavan tiettyjen numeroparien kuunteluolosuhteista riippuvaan se-
kaantumiseen. Tällainen erityisolosuhteissa tunnistukseltaan helposti sekoittuva numeropari
voisi 2 ja 3 lisäksi olla myös 4 ja 5, vaikka kyseisiä numeroita koskevaa sekaantumista ei tässä
numeroaineistossa esiintynytkään.
Taulukossa 43 esitetyt muut tunnistuksessa tapahtuneet virheet puolestaan osoittavat, että
ammattilaisten tunnistusongelmat ovat myös muilta osin samantyyppisiä kuin naiivien.
Taulukko 43. Ammattilaisten muut virhetyypit kuuntelutehtävissä 1 ja 4
TEHTVÄ 1: AMMATTILAISET TEHTÄVÄ 4: AMMATTILAISET
SIIRTOKAISTA JA KOHINA SIIRTOKAISTA
Omissiot Additiot Vaihdot Omissiot Additiot Vaihdot
nro kpl nro kpl nro kpl nro kpl
2 4 8 1 2 3 8 1
8 4 6 1
3 2 8 1
4 2 9 1
0 1
5 1
yht. 14 yht. 1 yht. 3 yht. 6 yht. 1 yht. 2
7.1.5 Tulokset kuuntelutehtävistä 2 ja 3 sekä 5 ja 6
Nais- ja miespuhujan tuottamien numerosarjojen siirtokaistavaikutuksen sisältävissä kuuntelu-
tehtävissä 2 ja 3 sekä siirtokaistavaikutuksen ja kohinan sisältävissä tehtävissä 5 ja 6 esiinty-
neet virheet ovat esitetty kuvassa 43. Tuloskuvasta voidaan havaita, että ammattilaisryhmä
suoriutui sekä nais- että miespuhujan aineistoissa paremmin kuin naiivien ryhmä. Kohina
vaikutti ammattilaisten tunnistustarkkuuteen ainoastaan miespuhujan aineistossa, naispuhujan
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tuottamat numerosarjat tunnistettiin sen sijaan täysin oikein molemmissa koeaineistoissa.
Ammattilaisten puhujakohtaisia tulosaineistoja ei voida vertailla c ²-riippumattomuustestillä
naispuhujan tulosaineiston puuttumisen vuoksi. Naiiveilla kohinan lisääminen vaikutti c ²-
riippumattomuustestin perusteella samalla tavoin molempien puhujien kuunteluaineistoissa
(p=0,314) (liite 23).






























Kuva 43. Naiivien ja ammattilaisten tunnistustulokset kuuntelutehtävissä 2 ja 3 sekä 5 ja 6
7.1.5.1 Tehtävien 2 ja 3 sekä 5 ja 6 virhetyypit: naiivit
Naiivien kuulijoiden yhden nais- ja yhden miespuhujan kuuntelukokeen tulosaineistoista val-
mistettiin tehtävien 1 ja 4 kaltaiset konfuusiotaulukot. Kuvassa 44 on esitetty naispuhujan
tehtävien 2 ja 5 aineiston virhetunnistuksiin perustuvat tulokset.
























































Tehtävä 2 Tehtävä 5
Kuva 44. Naiivien virhetunnistukset naispuhujan aineistossa
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Naispuhujan molemmissa kuuntelukokeissa täysin oikein tunnistettiin kuusi kappaletta
kolminumeroisia numerosarjoja (234, 464, 716, 231, 209 ja 421). Naispuhujan tehtävän 2
kuunteluaineistossa tunnistettiin täysin oikein 7 kappaletta ja tehtävän 5 puolestaan oikein 12
kappaletta kolminumeroisia numerosarjoja.
Kun naispuhujan tulosaineistoista valmistettiin konfuusiotaulukot, havaittiin niiden sisäl-
tävän samankaltaisia virhetunnistusten suuntauksia kuin puhujavariaation sisältävissä tehtä-
vissä 1 ja 4. Kun siirtokaistavaikutuksen ja kohinan sisältävässä aineistossa yleisimmin toi-
siinsa sekoittuivat numerot 0 ja 7, sekoittuivat puolestaan pelkästään siirtokaistavaikutuksen
sisältävässä aineistossa toisiinsa numerot 1 ja 5 (taulukko 44). Myös muut kuin suoranaiset
konfuusiovirheet kuten omissiot, additiot ja vaihdot noudattivat laajemman aineiston trendejä
(taulukko 45). Tulosaineistossa mielenkiintoista oli se, että tehtävän 5 parempilaatuisessa ai-
neistossa naiivien tunnistustulos heikkeni lievästi ja virhevariaatio kasvoi. Suuntaus on päin-
vastainen aikaisimpien kuuntelutehtävien tuloksiin verrattuna
Taulukko 44. Naivien virhetunnistusten suuntaukset kuuntelutehtävissä 2 ja 5. Taulukkolyhenteet: Tav =
tavoitenumero, Tunn = tunnistettu numero. Numeroa vastaava virhetunnistusten määrä on esitetty su-
luissa.
TEHTÄVÄ 2: NAIIVIT TEHTÄVÄ 5: NAIIVIT
SIIRTOKAISTA JA KOHINA SIIRTOKAISTA
Tav kpl Tunn 1 Tunn 2 Tunn 3 Tav kpl Tunn 1 Tunn 2 Tunn 3
0 4 7 (2) 3 (1) 9 (1) 0 2 7 (1) 8 (1)
1 1 4 5 (3) 0 (1)
4 1 2 (1) 4 1 2 (1)
7 1 0 (1) 7
9 3 0 (1) 5 (1) 7 (1) 9 4 8 (2) 0 (1) 1 (1)
 yht. 9 yht. 11
Taulukko 45. Naiivien muut virhetyypit kuuntelutehtävissä 2 ja 5
TEHTÄVÄ 2: NAIIVIT TEHTÄVÄ 5: NAIIVIT
SIIRTOKAISTA JA KOHINA SIIRTOKAISTA
Omissiot Additiot Vaihdot Muut Omissiot Additiot Vaihdot Muut
nro kpl nro kpl nro kpl nro kpl
2 2 0 3 4 1 0 1
4 2 8 3 3 1




yht. 8 yht. 8 yht. 1 yht. 2 yht. 1 yht. 2 yht. 1 yht. 2
Kuvassa 45 on esitetty miespuhujan molempien aineistojen virhetunnistuksiin perustuvat
tunnistustulokset.
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Kuva 45. Naiivien virhetunnistukset miespuhujan aineistoissa
Miespuhujan molemmissa kuunteluaineistoissa (tehtävät 3 ja 6) tunnistettiin oikein
kolminumeroinen numerosarja 663. Tehtävän 3 kuunteluaineistossa kuultiin täysin oikein
kolme numerosarjaa: 016, 204, 663. Tehtävän 6 aineistossa täysin oikein kuultiin 9 numero-
sarjaa: 335, 483, 153, 663, 503, 422, 102, 781 ja 364.
Taulukossa 46 on esitetty naiivien virhetunnistustyypit miespuhujan tuottamissa
koeaineistoissa. Aikaisemmissa tulosaineistoissa helposti sekoittuvaksi numeropariksi osoit-
tautunut 7 ja 0 ei aiheuttanut tunnistusongelmia miespuhujan aineistossa. Sen sijaan numerot
5, 1 ja 9 osoittautuivat herkästi sekoittuviksi siirtokaistavaikutuksen ja kohinan sisältävässä
sekä 5 ja 1 pelkästään siirtokaistavaikutuksen sisältävässä aineistossa. Miespuhujan siirto-
kaistavaikutuksen ja kohinan sisältävässä aineistossa virhetunnistusten variointi oli suurem-
pi, kuten numeron 8 virhetunnistukset osoittavat. Taulukossa 47 on esitetty muut naiivien
tulosaineistossa esiintyneet virhetyypit. Tulokset siirtokaistavaikutuksen ja kohinan sisältävällä
kuunteluaineistolla on esitetty normaalilla tekstityypillä ja pelkän siirtokaistavaikutuksen si-
sältävän tehtävän tulokset kursiivilla.
Taulukko 46. Naivien virhetunnistusten suuntaukset kuuntelutehtävissä 3 ja 6. Taulukkolyhenteet: Tav =
tavoitenumero, Tunn = tunnistettu numero. Numeroa vastaava virhetunnistusten määrä on esitetty su-
luissa.
TEHTÄVÄ 3: NAIIVIT TEHTÄVÄ 6: NAIIVIT
SIIRTOKAISTA JA KOHINA SIIRTOKAISTA
Tav kpl Tunn 1 Tunn 2 Tunn 3 Tunn 4 Tunn 5 Tav kpl Tunn 1
0 1 6 (1) 0 2 7 (2)
1 2 5 (2) 1
2 2 3 0 (3)
4 3 2 (3) 4
5 21 1 (14) 9 (6) 8 (1) 5 8 1 (8)
7 7 1 4 (1)
8 6 0 (2) 1 (1) 2 (1) 3 (1) 9 (1) 8
9 1 5 (1) 9
yht. 34 yht. 14























































Tehtävä 3 Tehtävä 6
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Taulukko 47. Naiivien muut virhetyypit kuuntelutehtävissä 3 ja 6
TEHTÄVÄ 3: NAIIVIT TEHTÄVÄ 6: NAIIVIT
SIIRTOKAISTA JA KOHINA SIIRTOKAISTA
Omissiot Additiot Vaihdot Muut Omissiot Additiot Vaihdot
nro kpl nro kpl nro kpl nro kpl
5 7 1 4 8 3 1 4
1 6 9 2 5 2 9 1
8 4 2 1 1 1
5 1
yht. 17 yht. 8 yht. 2 yht. 1 yht. 6 yht. 5 yht. 1
7.1.5.2 Tehtävien 2 ja 3 sekä 5 ja 6 virhetyypit: ammattilaiset
Ammattilaiset eivät tehneet tunnistusvirheitä kummassakaan naispuhujan tuottamassa numero-
aineistossa. Miespuhujan aineistossa tunnistusongelmia aiheutuneet numerosarjat on esitetty
kuvassa 46.






















































Tehtävä 3 Tehtävä 6
Kuva 46. Ammattilaisten virhetunnistukset miespuhujan aineistossa
Tehtävissä 3 ja 6 täysin oikein kuultiin 12 kappaletta kolmennumeroisia numerosarjoja
(335, 715, 204, 483, 153, 663, 503, 422, 102, 111, 364 ja 703). Tehtävän 3 aineistossa oikein
tunnistettiin kolmetoista ja tehtävän 4 aineistossa puolestaan seitsemäntoista numerosarjaa.
Taulukossa 48 on esitetty ammattilaisten numerokohtaiset virhetyypit miespuhujan siirto-
kaistavaikutuksen ja kohinan sekä pelkästään kaistavaikutuksen sisältävissä aineistoissa. Tau-
lukossa siirtokaistan ja kohinan sisältävä tulosaineisto on esitetty normaalilla ja pelkästään
siirtokaistavaikutuksen sisältävä kursiivilla.
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Taulukko 48. Ammattilaisten virhetunnistusten suuntaukset kuuntelutehtävissä 3 ja 6. Taulukkolyhenteet:
Tav = tavoitenumero, Tunn = tunnistettu numero. Numeroa vastaava virhetunnistusten määrä on esitetty
suluissa.
TEHTÄVÄ 3: AMMATTILAISET TEHTÄVÄ 6: AMMATTILAISET
SIIRTOKAISTA JA KOHINA SIIRTOKAISTA
Tav kpl Tunn 1 Tunn 2 Tav kpl Tunn 1
1 2 5 (1) 9 (1) 1
5 6 9 (4) 1 (2) 5
6 1 0 (1) 6
7 7 1 6 (1)
yht. 9 yht. 1
Ammattilaisten virhetunnistukset tehtävän 3 siirtokaistan ja kohinan sisältävässä aineis-
tossa noudattavat yleiseltä suuntaukseltaan naiivien tuloksia. Miespuhujan tuottamassa numero-
aineistossa tunnistusongelmia aiheuttavat toisiinsa sekaantuvat numerot 1, 5 ja 9. Tehtävien 1
ja 4 aineistoissa helposti toisiinsa sekaantuvaksi numeropariksi osoittautunut 7 ja 0 ei tässä
aineistossa tuottanut ammattilaisille naiivien tavoin tunnistusongelmia. Siirtokaistavaikutuksen
sisältävässä aineistossa sibilanssia foneettisessa ääntöasussaan sisältävät numerot 7 ja 6
sekaantuivat kerran toisiinsa.
Taulukossa 49 on puolestaan esitetty muut ammattilaisten tulosaineistossa esiintyneet virhe-
tyypit. Taulukoissa siirtokaistan ja kohinan sisältävä tulosaineisto on esitetty normaalilla teksti-
tyypillä ja pelkästään siirtokaistan sisältävä kursiivilla. Yhden puhujan aineistossa korostuvat
helposti puhujan yksilöllisestä lausumistavasta aiheutuvat tunnistusvirheet. Tämän kuuntelu-
kokeen miespuhujalla oli persoonallinen tapa tuottaa ylimääräisiä epenteettisiä vokaaleja (ns.
loisvokaaleja) fonotaktisesti hankaliin äänneympäristöihin helpottamaan lausumista. Kuuli-
jat eivät kuitenkaan mieltäneet näitä neutraalivokaaleja puhujan tarkoittamassa merkitykses-
sä, vaan tunnistivat ne yleisimmin numeroksi 1.
Taulukko 49. Ammattilaisten muut virhetyypit kuuntelutehtävissä 3 ja 6
 TEHTÄVÄ 3: AMMATTILAISET TEHTÄVÄ 6: AMMATTILAISET
SIIRTOKAISTA JA KOHINA  SIIRTOKAISTA
Omissiot Additiot Muut Omissiot Additiot
nro kpl nro kpl nro kpl nro kpl
4 1 1 12 1 1 1 3
6 1 6 1
yht. 2 yht. 13 yht. 1 yht. 1 yht. 3
7.1.6 Tehtävien vaikeusarviointi
Vastauslomakkeissa kuuntelijoilta pyydettiin subjektiivista arviota kuuntelutehtävien vaikeus-
asteesta viisiportaisella asteikolla vaikeasta helppoon. Ammattilaisista runsas puolet arvioi
tehtävän helpoksi, kun taas naiivien yleisimpänä arviona oli tavanomainen (kuva 47).
Tehtäväkohtainen arviointi jakautui siten, että tehtävät 1 ja 4 arvioitiin vaikeammiksi kuin
tehtävät 2 ja 3 sekä 5 ja 6.
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Kuva 47. Kuuntelijaryhmien arviointi tehtävien vaikeusasteesta
Entä mikä on sitten puhujan sukupuolen vaikutus siihen, kuinka ymmärrettävänä testi-
puhujaa pidetään? Molempien kuuntelijaryhmien enemmistö arvioi naispuhujan tuottamat
































































Kuva 48. Puhujan sukupuolen vaikutus puheen ymmärrettävyyteen
Ammattilaisryhmän arviointi on sopusoinnussa aikaisempien tutkimusten (ks. puhenopeutta
koskeva luku 2.3.1.4) ja kokemusperäisten havaintojen kanssa. Siviili-ilmailun radiopuhelin-
liikenteessä naispuhujan tuottamaa puhetta pidetään selkeämpänä ja ymmärrettävämpänä kuin
miespuhujan. Arviointi on myös yhtenevä nais- ja miespuhujan ymmärrettävyyttä kokevan
tilastollisen analyysin kanssa, sillä c ²-riippumattomuustestin mukaan puhujien tulosaineistossa
esiintyvien virhetunnistusten ero on tilastollisesti merkitsevä (p=0,000) (liite 24).
138
Naispuhujan parempaan ymmärrettävyyteen vaikuttavat todennäköisesti fyysiset ja tek-
nisten tekijät yhdessä. Naispuhujan rakenteeltaan lyhyemmät äänihuulet tuottavat miespuhujaa
korkeamman perustaajuuden, joka on taajuusasteikolla mitattuna lähempänä radioliikenteessä
käytetyn taajuusrajoituksen (300 Hz:n ylipäästösuodatus) alarajaa. Koska korkeamman perus-
sävelen osasävelet sijaitsevat kauempana toisistaan pääsee siirtokaistalle suhteellisesti voi-
makkaampia osasäveliä (harmonisia) tuottaen äänteiden eroteltavuuden kannalta hyvän sig-
naalikohinasuhteen (tai harmonisten suhteen kohinaan, vrt. Eskelinen-Rönkä & Niemi-Laiti-
nen 2002). Korkeamman perustaajuuden vuoksi myös matalataajuiset äänteet, kuten nasaalit,
ovat 300–3400 hertsin taajuusrajoituksen sisältävässä siirtokanavassa paremmin kuultavissa.
Korkeammasta perustaajuudesta aiheutuvat ongelmat esiintyvät taas korkeataajuisissa äänteissä
kuten sibilanteissa, joiden energia leikkautuu osittain pois siirtokaistan suodatuksen vuoksi
tehden ne samalla kuulovaikutelmaltaan samankaltaisiksi (vrt. numeroparin 7 ja 0 sekaantu-
minen).
Sotilaskoneille tyypillisissä hälyissä naispuhujan korkeamman perustaajuuden etu kuiten-
kin menetetään hävittäjille ominaisen hälyn spektraalisen rakenteen aiheuttaman peittovaiku-
tuksen vuoksi. Naisäänen huonompaan ymmärrettävyyteen tässä kommunikaatioympäristössä
lienee osasyynä myös se, että sotilaskäyttöön tarkoitettujen lentokoneiden puheyhteysjärjes-
telmät ovat optimoituja miespuhujille (Nixon et al. 1998a:675–683, Nixon et al. 1998b:1087–
1094).
Erot naiivien ja ammattilaisten puhujakohtaisessa arvioinnissa johtuvat todennäköisesti
arviointikriteereiden erilaisuudesta. Naiivien ryhmässä muutamat poliisiradiokokemusta
omanneet kuuntelijat pitivät miespuhujan tuottamaa numeroaineistoa kokonaisuudessaan
selvempänä. Tämä voi johtua siitä, että kuulijat ovat ammatissaan tottuneempia kuulemaan
radiotaajuuksilla perustaajuudeltaan matalampaa miespuhujaa. Naispuhujan tuottamien
korkeataajuisten äänteiden energian osittainen suodattuminen (alipäästösuodatus) siirtokaistalta
koetaan ilmailuviestinnän ammattilaisryhmässä merkitysten kannalta ilmeisesti vähemmän
ongelmalliseksi kuin miespuhujan tuottamien äänteiden suodattuminen (ylipäästösuodatus).
7.1.7 Pohdintaa
Numerosarjojen virhetunnistusten määrään vaikuttavat kuulijan aikaisempi ilmailuviestintä-
kokemus, kuunteluolosuhteet (kohina), äidinkielen rakenteelliset tekijät, kohdekielellä tuo-
tettujen numeroiden foneettisten muistimallien määrä sekä ilmailuradion siirtokaistavaikutus.
Vaikka kuuntelukoesarja koostui ainoastaan numerosarjoista, pyrkivät ammattilaiset liittä-
mään numerosarjan tiettyyn tarkoitteeseen. Tämä ilmeni siten, että esimerkiksi numerosarja
1199 tunnistettiin sen määrättyä radiotaajuutta ilmaisevan merkityksen kautta ja myös
desimaalipilkku merkittiin vastauspaperiin radiotaajuutta vastaavasti 119,9. Vanhemmat am-
mattilaiset myös tunnistivat useita numeronäytteiden puhujia äänen perusteella identifioiden
heidät nimeltä.
Ilmailuviestintäkokemusta vailla olevilla naiiveilla ei ole ammattilaisten lentomenetelmiin
ja puhujiin liittyvää tietoisuutta, viestintätapaan soveltuvia numerosarjojen foneettisia muisti-
malleja, eivätkä he saa juurikaan apua lähtö- tai kohdekielen kieliopista tai fonotaktisista
säännöistä. Kohinan ja siirtokaistavaikutuksen aiheuttaman äänteiden samankaltaistuminen
vuoksi yhden mallin alue foneettisten mallien muistiavaruudessa osuu todennäköisesti pääl-
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lekkäin monen muun mallin kanssa. Kun äännepiirteistä jää päätöksentekoa varten jäljelle
vain yksi ja sekin kuuntelijan kannalta vähemmän salientti, perustuu päätös arvaukseen.
Kokemusta omaavilla ammattilaisilla on tottuneisuuden vuoksi enemmän viestintätapaan
soveltuvia foneettisia muistimalleja, jotka ovat ominaisuuksiltaan todennäköisesti hienoja-
koisempia. Aiempi ilmailuviestintäkokemus saattoi olla merkittävä tekijä siinä, että lennon-
johtosanomien antoon liittyvän ilmailun radioliikenteelle tyypillisen sävelkulun perusteella
tunnistettiin myös numerosarjaa ilmaiseva tarkoite. Tarkoitteen tunnistaminen on puolestaan
verrattavissa tunnistuspäätöstä auttavaan kontekstivaikutukseen.
Vaikka ammattilaisten tekemien virhetunnistusten kokonaismäärä oli naiivien määrään
verrattuna pienempi, olivat virhetunnistukset kuitenkin trendeiltään samankaltaisia. Kohina
vaikutti myös samalla tavoin molempien kuuntelijaryhmien virhetunnistuksiin. Ammattilai-
sen kokemustaustalla ei ollut kompensoivaa vaikutusta kohinan aiheuttamaan tunnistettavuuden
huonontumiseen. Viestintäkokemuksestaan riippumatta kuulijat tunnistavat ja erottelevat vie-
raan kielen (tässä englannin) äänteitä oman äidinkielen äännekategorioiden mukaisesti. Sa-
maan äännekategoriaan sijoitetaan omassa kielessään allofonisessa asemassa esiintyvät äänteet,
vaikka ne edustavatkin kohdekielessä eri foneemeja. Radiokanavan ominaisuudet voivat myös
muuntaa eri äänteitä siinä määrin, että ne samankaltaistuvat kuulijan havainnossa saman äänteen
eri varianteiksi, vaikka ne alun perin olivatkin eri äänteitä.
Äänteiden samankaltaistumista aiheuttaa, Millerin et al. (1955) suodatuksia koskeviin tut-
kimukseen viitaten, ilmailun radiopuhelinliikenteessä ominaiset tekniset tekijät, kuten siirto-
kaistan taajuusrajoitukset ja radiotiellä tapahtuva matalataajuisen energian häviö. Äänteiden
samankaltaistumisen vaikutus tunnistukseen oli hieman erilainen riippuen tallenteella kuulta-
van puhuja perustaajuuden reaalistumasta ja taustahälystä. Naisäänen korkeamman perustaa-
juuden (F0) vuoksi äänteet, joissa on korkeataajuista energiaa, suodattuvat osin tai kokonaan
siirtokaistan alipäästösuodatuksen vuoksi. Tästä johtuen esimerkiksi frikatiivi [s] muuntuu
sibilanssin osittaisen leikkautumisen vuoksi kuulovaikutelmaltaan spiranttisemmaksi. Kor-
keataajuisen energian leikkautuminen osoittautuu äänteiden tunnistamisen kannalta vahin-
golliseksi erityisesti kohinaisessa kuunteluolosuhteissa. Naisäänen HNR-suhde on korkeam-
man perustaajuuden (F0) vuoksi kuitenkin miesääntä parempi (Eskelinen-Rönkä & Niemi-
Laitinen 2002).
Siirtokaistan ylipäästösuodatus yhdessä radiotien vaimentavien ominaisuuksien kanssa ai-
heuttaa perustaajuudeltaan matalalla miesäänellä tuotettujen matalataajuisten äänteiden hei-
komman eroteltavuuden. Suodatus ja vaimentuminen vaikuttivat mm. nasaaliin [n], joka osoit-
tautui erityisesti kohinaisessa koeaineistossa huonosti erotettavaksi äänteeksi aiheuttaen use-
an numeron kuulovaikutelman samankaltaistumisen. Matalan miesäänen harmonisten suhde
kohinaan (HNR) on lähtökohtaisesti huonompi kuin korkeamman naisäänen (Eskelinen-Rönkä
& Niemi-Laitinen 2002).
Nais- ja miespuhujien tulosaineistossa esiintyvät virhetunnistusten suuntaukset noudattelevat
Millerin et al. (1955) konsonanttien konfuusioita koskevia havaintoja. Tutkimuksessa havait-
tiin, että ylipäästösuodatus ja matalataajuisen energian häviö tekevät matalalla miesäänellä
tuotettujen äänteiden kuuluvuudesta ongelmallisen lisäten samalla sekaantumisia. Alipäästö-
suodatus vaikuttaa korkeammalla naisäänellä tuotettuihin äänteisiin puolestaan siten, että se
samankaltaistaa korkeataajuista energiaa sisältäviä äänteitä.
Taulukkoon 50 on kerätty konfuusiotaulukoista kuuntelijaryhmittäin ja tehtävittäin esiin-
tyneet yleisimmät numeroiden sekaantumiset. Tulos on vertailtavuuden vuoksi ryhmitelty
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siten, että saman puhuja-aineiston sisältävät eri tehtävät ovat rinnakkain. Taulukkoon nimi-
tyksellä Tav on merkitty ne kuuntelutehtävien konfuusiotaulukoiden (ks. taulukot 38 ja 41)
vasemmassa pystysarakkeessa olleet tavoitenumerot, joka ovat olleet sarakkeiden yhteenlas-
kettujen konfuusien perusteella kaksi yleisimmin sekoitettua tavoitenumeroa (1. ja 2. yleisyys-
sija erotettu vinoviivalla). Numerot, jotka sekoittuvat yhtä suurella kappalemäärällä, on ero-
tettu toistaan pilkulla. Taulukkomerkinnällä Tunn on puolestaan ilmaistu ne konfuusiotaulukon
vaaka-akselilla olevat numerot, joihin tavoitenumerot sekaantuivat kappalemääräisesti useim-
min. Tavoitenumeroiden (Tav) ja tunnistettujen numeroiden (Tunn) sarakkeista muodostuva
numeropari on monessa tapauksessa sama kuin kuulijaryhmien tulosaineistossa useimmin
sekaantuva numeropari.
Taulukko 50. Yleisimmin sekoittuvat numerot. Taulukkolyhenteet: Tav = tavoitenumero, Tunn = tunnis-
tettu numero
Tehtävä 1 Tehtävä 4 Tehtävä 2 Tehtävä 5 Tehtävä 3 Tehtävä 6
Kuuntelijaryhmä Tav Tunn Tav Tunn Tav Tunn Tav Tunn Tav Tunn Tav Tunn
Naiivit 7/8 0/1 9/7 0/1,5 0/9 7/0 1,9/0 5,8/0 5/8 1/9 5/2 1/0
Ammattilaiset 7/8 0/6 7/ 9 0/1 - - - - 5/1 9/1 7 6
Teknisten ja kielellisten tekijöiden sekä kokemuksen lisäksi merkittävä puheen ymmärrettä-
vyyteen vaikuttava tekijä on puhujan artikulaation selvyysaste. Viestintämuodon nopeatem-
poisuus on johtanut puhenopeuksien yleiseen kohoamiseen. Vaikka puhenopeus ei sellaise-
naan määrittelekään puheen ymmärrettävyyden tasoa, on sillä kuitenkin seurausvaikutuksia
tunnistettavuuteen ja ymmärrettävyyteen. Nopeuden kasvu toteutetaan arkipuheessa mm.
lyhentämällä äänteiden kestoja ja tehostamalla koartikulaatiota siten, että artikulaatioelimet
liikkuvat kohti äänteiden tavoiteasentoja artikulaatioon sijoitetun energiamäärän mukaan
(vokaalien sentraalistuminen). Artikulaatioon käytettävää energiamäärä ohjaa puolestaan pu-
hujan oma arvio siitä, millaista selvyystasoa kulloinenkin puhetilanne vaatii (vrt. clear speech,
luku 5.3.6). Artikulaation selvyysasteen ollessa tällä tavoin jokaisen puhujan implisiittisesti
määräämän toiminnan tulosta, voidaan suuresta osasta sekaantumistapauksia todeta, etteivät
lopputulos ja puheen tuottoon uhrattu ponnistelu ole olleet keskenään tasapainossa (hyper vs.
hypo speech).
Tulosaineiston perusteella näyttää siltä, ettei esille noussut erottelun ja tunnistuksen kan-
nalta ongelmallinen numeropari 2 ja 3 tuottaisi merkittävästi hankaluuksia äidinkieleltään
suomenkielisille puhujille. Lukumääräisesti enemmän tunnistusvirheitä tapahtui numeroiden
1, 5 ja 9 sekä 0 ja 7 välillä. Yksittäisten tunnistusten ongelmallisuus tai ongelmattomuus voi
myös johtua puhujakohtaisista artikulointieroista, kuten yhden naispuhujan ja yhden mies-
puhujan tulosaineistot osoittivat. Jotkut artikulaatiotyylien tuotokset voivat olla radiokanavan
aiheuttaman modifikaation vuoksi alttiimpia sekaantumisille kuin toiset. On siksi mahdollis-
ta, ettei tässä puhuja-aineistossa ollut mukana riittävä määrä ongelmalliseksi osoittautuvia
numeroparin 2 ja 3 artikulaatiotyylejä. Sinänsä esimerkiksi tehtävien 1 ja 4 aineistoon poimi-
tut numerosarjat edustivat yksittäisten numerojäsenten lukumäärältä hyvin autenttisia
numerofrekvenssejä, kuten taulukko 51 osoittaa. Tämä tarkastettiin siten, että koeaineistossa
esiintyneiden numeroiden esiintymistiheyttä verrattiin pääaineiston fraseologiaa koskevaan
sanafrekvenssianalyysiin (ks. luku 4.1.1.2).
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Taulukko 51. Tehtäviin 1 ja 4 valittujen numeroiden edustavuus
Pääaineiston numerot Numerotestin Testin
frekvenssi- numerot frekvenssi- numerot












7.2 Esitysnopeuden vaikutus numerosarjojen tunnistettavuuteen
Radiopuhelinliikenteen tehokkuusvaatimus ja vilkas liikennetilanne voivat johtaa fraseologian
lyhentämiseen (ks. esimerkit luku 4.1.2.3). Viestinnän nopeutta tehostetaan esimerkiksi jättä-
mällä ilmaisukokonaisuuksista pois yksittäisiä sanoja (fly heading 180 > heading 180) tai
lähettämällä ainoastaan keskeisen tiedon sisältäviä numerosarjoja. Viestin vastaanottajan ole-
tetaan ymmärtävän numerosarjojen merkitykset standardissa sovitun ilmaisujärjestyksen pe-
rusteella. Radiopuhelinliikenteen nopeuttaminen mainituin keinoin voi osoittautua ymmärtä-
misen ja ymmärrettävyyden kannalta ongelmalliseksi. Sovitusta ilmaisujärjestyksestä poik-
keaminen voi sekoittaa numerosarjojen tarkoitteita, ja siirtokaistalla välittyneissä numero-
sarjoissa voi tapahtua tunnistusvirheitä viestijöiden yksilöllisten kognitiivisessa prosessointino-
peudessa ja -tarkkuudessa olevien erojen vuoksi (Arons 1992).
Tekniikan toisessa osatutkimuksessa tarkastellaan esitysnopeuden vaikutusta numerosarjojen
tunnistettavuuteen. Tutkimusosiossa käsitellään sitä, kuinka numerosarjojen välisten
(interstimulus interval) ja sisäisten (intrastimulus interval) kestosuhteiden ajalliset muutokset
vaikuttavat siirtokaistalla välitettyjen numeroiden tunnistettavuuteen. Radiopuhelinoppaassa
(RTF-opas) numerosarjat suositellaan lausumaan paremman eroteltavuuden ja tunnistetta-
vuuden vuoksi siten, että jokaista yksittäistä numeroa edeltää ja seuraa lyhyt tauko (ks. stan-
dardeja koskeva luku 2.2.1). Käytännössä puhujat eivät kuitenkaan yleisesti käytä tauotusta
numeerisen aineksen tunnistettavuuden parantamiseen.
7.2.1 Koeaineistot ja kuuntelukoejärjestelyt
Numerosarjojen esitysnopeuden vaikutusta mittaavassa kuuntelukokeessa käytettiin aineistona
edellisessä luvussa (7.1.1) kuvattua numeroaineistoa. Aineiston sisältöä koskevat tiedot löy-
tyvät myös mainitusta luvusta. Aineiston tekninen laatu oli subjektiivisen arvioinnin mukaan
hyvä, ja se edusti keskimääräisesti kunkin puhujan tuottamaa aineistoa. Numerosarjojen ajal-
liset kestot sekä niistä lasketut ICAOn standardiin vertailukelpoiset sanaa minuutissa nopeu-
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det kuvaavat löyhästi numerosarjan sisäisten osien suhdetta (ts. mitä suurempi puhenopeus,
sitä lyhyemmät numerosarjan yksittäisten numeroiden kestot). Aineisto jaettiin manipulointi-
tapojen perusteella neljään eri kuuntelutehtävään.
Kuuntelutehtävässä 1 tutkittiin numerosarjojen välisen esitysnopeuden (interstimulus
interval) vaikutusta tunnistettavuuteen. Esitysnopeuden aloittavaksi esitysväliksi valittiin 3
sekuntia, mikä vastaa keskimääräiseltään kestoltaan yhtä radiopuhelinlähetystä. Goldman Eisler
havaitsi keskustelupuhetta koskevassa tutkimuksessaan, etteivät puheessa esiintyneet tauot
ylittäneet 3 sekuntia ja 99 % tauoista oli kestoltaan vähemmän kuin 2 sekuntia (Goldman
Eisler 1968:11). Spontaania puhetta koskevissa tutkimuksissaan Goldman Eislerin havaitsi,
että sujuvimmassakin puheessa kaksi kolmasosaa puheesta tulee vähemmässä kuin kuuden
sanan jaksoissa (1968:31).
Puhujavariaation sisältämä 40 numerosarjan aineisto järjestettiin siten, että yhdeksän nu-
merosarjaa sijaitsi vakioiduin 3; 1,5; 1; ja 0,75 sekunnin esitysvälein. Jokaisen yhdeksännen
vakiovälin jälkeen kymmenes numerosarja esitettiin alkuperäisestä esitysvälistä lyhennetyllä
aika-askelluksella ennen seuraavaa varsinaista esitysnopeutta. Askellusajan kestoksi määri-
teltiin aina puolet kunkin numerosarjan vakiovälisestä esitysnopeudesta, esimerkiksi siirty-
minen kolmen sekunnin esitysvälistä puolentoista sekunnin väliin tapahtui 2,25 sekunnin
kertaluonteisella askelluksella. Muut käytetyt askellukset olivat kestoiltaan 1,25 ja 0,875 se-
kuntia. Tällä järjestelyllä haluttiin välttää yllätyksellisyydestä mahdollisesti seuraavan kogni-
tiivisen lisäkuormituksen aiheuttamia seurausvaikutuksia kielelliseen prosessointiin (vrt. luku
2.3.2.4 Hälyn vaikutus kielelliseen dominanssiin). Numerosarjojen sisäisiä kestosuhteita ei
tässä tehtävässä manipuloitu (ei puhenopeuden hidastuksia tai nopeutuksia). Tehtävän 1 koe-
aineisto on esitetty taulukossa 52.
Taulukko 52. Kuuntelutehtävän 1 aineistojärjestely
Tehtävä 1 Numerosarja Intervalli/s Tehtävä 1 Numerosarja Intervalli/s
1 702 3 21 1716 1
2 420 3 22 350 1
3 270 3 23 516 1
4 1167 3 24 344 1
5 324 3 25 3669 1
6 312 3 26 9280 1
7 215 3 27 1706 1
8 5290 3 28 632 1
9 210 3 29 1189 1
10 195 2,25 30 502 0,875
11 4902 1,5 31 1005 0,75
12 827 1,5 32 876 0,75
13 702 1,5 33 344 0,75
14 250 1,5 34 386 0,75
15 812 1,5 35 13232 0,75
16 152 1,5 36 838 0,75
17 2706 1,5 37 240 0,75
18 615 1,5 38 712 0,75
19 352 1,5 39 1199 0,75
20 230 1,25 40 1017 0,75
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Tehtävässä 2 tutkittiin numerosarjojen välisen esitysnopeuden (interstimulus interval) ja
puhenopeuden teknisellä hidastamisella toteutetun numerosarjan sisäisten osien esitysnopeuden
(intrastimulus interval) vaikutusta tunnistettavuuteen. Tehtävää varten numerosarjaryhmien
paikkoja ja esitysjärjestystä vaihdettiin testioppimisen vaikutuksen vähentämiseksi. Tämän
jälkeen aineistoa editoitiin siten, että numerosarjojen esitysvälin nopeutuessa hidastettiin vas-
taavasti puhenopeutta manipuloimalla puhenäytteen ajallista kestoa Sound Forge -äänen-
käsittelyohjelmalla (versio no. 4.5). Tekninen hidastus ei vaikuttanut puhujan perustaajuuteen
(F0).
Taulukossa 53 on selvitys kuuntelutehtävän 2 koeaineistoryhmittelystä. Näytejärjestystä
osoittavassa sarakkeessa Teht. 2 suluissa olevat numerot tarkoittavat ko. näytteen järjestyslu-
kua ensimmäisessä testiosiossa (T 1). Taulukossa sarakkeen Hidastus luvut esittävät puoles-
taan puhenäytteen ajallisen keston prosentuaalista kasvattamista alkuperäiseen (autenttiseen)
näytekestoon verrattuna.
Taulukko 53. Kuuntelutehtävän 2 aineistojärjestely
Teht. 2 (T 1) Numero- Intervalli/s Hidastus, Teht. 2 (T 1) Numero- Intervalli/s Hidastus,
sarja % sarja %
1 (30) 502 3 0 21 (20) 230 1 35
2 (29) 1189 3 0 22 (19) 352 1 35
3 (28) 632 3 0 23 (18) 615 1 35
4 (27) 1706 3 0 24 (17) 2706 1 35
5 (26) 9280 3 0 25 (16) 152 1 35
6 (25) 3669 3 0 26 (15) 812 1 35
7 (24) 344 3 0 27 (14) 250 1 35
8 (23) 516 3 0 28 (13) 702 1 35
9 (22) 350 3 0 29 (12) 827 1 35
10 (21) 1716 2,25 0 30 (11) 4902 0,875 35
11 (10) 195 1,5 20 31 (40) 1017 0,75 50
12 (9) 210 1,5 20 32 (39) 1199 0,75 50
13 (8) 5290 1,5 20 33 (38) 712 0,75 50
14 (7) 215 1,5 20 34 (37) 240 0,75 50
15 (6) 312 1,5 20 35 (36) 838 0,75 50
16 (5) 324 1,5 20 36 (35) 13232 0,75 50
17 (4) 1167 1,5 20 37 (34) 386 0,75 50
18 (3) 270 1,5 20 38 (33) 344 0,75 50
19 (2) 420 1,5 20 39 (32) 876 0,75 50
20 (1) 702 1,25 20 40 (31) 1005 0,75 50
Kuuntelutehtävissä 3 ja 4 yhden nais- ja miespuhujan tuottamaa puheaineistoa käsiteltiin
puolestaan siten, että numerosarjojen välisen ajallisen keston pysyessä samana manipuloitiin
puhujan puhenopeutta liukuvasti hitaasta nopeaan. Taulukossa 54 on esitetty nais- ja mies-
puhujan kuuntelukoeaineiston ryhmittelyt. Naispuhujan kuuntelukoeaineisto nimettiin tehtä-
väksi 3 ja miespuhujan tehtäväksi 4.
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Taulukko 54. Kuuntelutehtävien 3 ja 4 aineistojärjestelyt
NAINEN MIES
Näyte no Tehtävä 3 Tehtävä 4 Intervalli, s Hidastus, % Nopeutus, %
1 615 432 1,50 +50,00
2 234 335 1,50 +45,00
3 469 715 1,50 +40,00
4 310 461 1,50 +35,00
5 464 165 1,50 +30,00
6 428 016 1,50 +25,00
7 336 286 1,50 +20,00
8 705 514 1,50 +15,00
9 114 204 1,50 +10,00
10 291 129 1,50 +5,00
11 900 483 1,50  + / - + / -
12 270 153 1,50 -2,50
13 320 663 1,50 -5,00
14 716 503 1,50 -7,50
15 231 422 1,50 -10,00
16 444 102 1,50 -12,50
17 791 781 1,50 -15,00
18 209 111 1,50 -17,50
19 421 364 1,50 -20,00
20 099 703 1,50 -22,50
Vastauslomakemalli tehtävien 1–4 osalta on esitetty kuvassa 49. Vastaaminen tapahtui si-
ten, että kuulija kirjoitti itse vastauslomakkeelle kuulemaansa numerosarjan. Jokaisen
tehtäväosion jälkeen koehenkilöille varattiin mahdollisuus lepotaukoon. Tauon aikana kuuli-
jaa pyydettiin arvioimaan kunkin tehtävän vaikeusaste viisiportaisella asteikolla vaikeasta
helppoon.
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Kuva 49. Kuuntelutehtävien vastauslomakemalli
7.2.2 Kuuntelijat
Koeaineiston kuunteli yhteensä 22 henkilöä, jotka jakautuivat taustakokemuksensa perustella
neljään eri ryhmään. Ensimmäisen kuuntelijaryhmän muodosti 11 lennonjohtajaksi opiskelevaa,
toisen ryhmän 5 voimassa olevin kelpuutuksin olevaa lennonjohtajakouluttajaa, kolmannen
ryhmän 2 liikennelentäjää ja neljännen ryhmän 4 naiivia.
Jako eri kuuntelijaryhmiin tapahtui tässä kokeessa eri periaatteella kuin aikaisemmissa
kuuntelukokeissa. Jaon poikkeavuuden aiheutti se, ettei erottelu ammattilaisiin tai naiiveihin
kuulijan aiemman ilmailuviestintäkokemuksen perusteella ollut lennonjohtajan ammattiin
opiskelevien kuuntelijoiden vuoksi yhtä yksitulkintaista kuin aikaisemmissa kokeissa. Vaik-
ka opiskelijat olivatkin vasta koulutuksensa alkutaipaleella, eivät he olleet enää naiiveja sa-
massa merkityksessä kuin neljä täysin aiempaa kokemusta ilman olevaa kuuntelijaa. Tämän
vuoksi lennonjohtajaopiskelijoista muodostettiin naiivien ja ammattilaisten väliin sijoittuva
opiskelijoiksi nimetty kuuntelijaryhmä. Ammattilaiskuuntelijaryhmän jaottelua tarkennettiin
edelleen siten, että seitsemän ammattilaisen ryhmästä erotettiin työtehtävän perusteella omik-
TEHTÄVÄ 1 (ja 2):            Tallenteelta kuuluvat numerosarjat ovat:
1.         11.                       21. 31.
2.         12.                       22. 32.
3.         13.                       23. 33.
4.         14.                       24. 34.
5.         15.                       25. 35.
6.         16.                       26. 36.
7.         17.                       27. 37.
8.         18.                       28. 38.
9.         19.                       29. 39.
10.         20.                       30. 40.





TEHTÄVÄ 3 (ja 4):            Tallenteelta kuuluvat numerosarjat ovat:
1.          6.                      11. 16.
2.          7.                      12. 17.
3.          8.                      13.  18.
4.          9.                      14. 19.
5.         10.                      15. 20.






si ryhmikseen lennonjohtajakouluttajat (5 hlö) ja lentäjät (2 hlö). Kuuntelijatiedot on esitetty
taulukossa 55.
Taulukko 55. Kuuntelukokeen osallistujatiedot
Kuuntelijaryhmä Lukumäärä Ikä, vaihteluväli (ka.)
Lennonjohtajaopiskelijat 11 21–31 v  (24,5 v)
Lennonjohtajakouluttajat 5 32–52 v  (42,0 v)
Lentäjät 2 29–45 v  (37,0 v)
Naiivit 4 26–44 v  (34,3 v)
Tässä kokeessa käytetyllä erilaisella kokemustaustajaottelulla pyrittiin selvittämän sitä,
millainen on eri kuulijaryhmien harjaantuneisuuden ja/tai tottuneisuuden aste ilmailuviestinnän
lukuja koskevaan tiedonvälitystapaan. Opiskelijakuuntelijaryhmän tulosten vertailu koulutta-
jien tuloksiin antaa myös viitteitä siitä, kuinka onnistuneesti opiskelijoille on pystytty
siihenastisessa koulutuksessa välittämään lukujen ilmaisutapaa koskevia muistimalleja.
Koehenkilöt kuuntelivat aineiston yksitellen mieltymystensä mukaisesti joko kuulokkeiden
tai Compaq Armada -tietokoneen (kannettava malli) kaiuttimien kautta valitsemallaan äänen-
voimakkuudella.
7.2.3 Tulokset tehtävistä 1 ja 2
Kuvassa 50 on esitetty tehtävien 1 ja 2 virhetunnistuksiin perustuvien tulosaineistojen keski-
arvot kuuntelijaryhmittäin eroteltuna. Tehtävän 1 tulosaineisto on esitetty kuvassa pylväillä ja
tehtävän 2 viivoilla. Kuulijaryhmien välinen ero on molemmissa tehtävissä c ²-riippumat-
tomuustestin perusteella merkitsevä (p=0,000) (liite 25). Tulosaineistoissa voidaan edelleen
havaita kaksi kuulijoiden kokemustaustasta riippumatonta yleissuuntausta, joista ensimmäi-
sen mukaan numerosarjojen esitysnopeuden kasvu lyhentämällä niiden esitysvälejä
(interstimulus interval) nostaa virhetunnistusten määrää. Esitysväliryhmien välinen
virhetunnistusten ero on c ²-riippumattomuustestin perusteella molemmissa tehtävissä mer-
kitsevä (p=0,000) (liite 26). Toisen yleissuuntauksen mukaan puhenopeuden hidastus
(intrastimulus interval) pienentää esitysnopeuden kasvusta (interstimulus interval) aiheutuvaa
numerosarjojen virhetunnistusten määrää. Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan tulosaineistoa
kuuntelijaryhmäjaon mukaisesti. Tehtävien 1 ja 2 tulosaineiston tilastolliset käsittelyt on esi-
tetty liitteissä 27 ja 28.
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Kuva 50. Tehtävien 1 (pylväät) ja 2 (viivat) tulosaineistot
7.2.3.1 Naiivit
Ilmailuviestintää tuntemattomien naiivien tehtävän 1 tulosaineistossa virhetunnistusten osuus
oli 51,3 % ja tehtävän 2 tulosaineistossa 22,5 %. Ensimmäisessä tehtävässä numerosarjojen
esitysvälin lyhenemisen aiheuttama suorituskyvyn lasku oli nähtävissä ensimmäisestä
askelluksesta alkaneessa toisessa, 1,5 sekunnin esitysväliryhmässä. Tällöin virhetunnistusten
osuus kasvoi 3 sekunnin esitysväliryhmän 20 %:sta 1,5 sekunnin esitysväliryhmän 37,5 %:iin.
Esitysväliryhmien 1 s, ja 0,75 s virhetunnistukset olivat 70 % ja 77,5 %. Esitysvälien ero c ²-
riippumattomuustestin perusteella merkitsevä (p=0,000).
Tehtävässä 2 oli virhetunnistusten osuus 3 ja 1,5 sekunnin esitysväliryhmissä 7,5 %. Vas-
taavat puhenopeudet näissä esitysväliryhmissä olivat normaalinopeus (3 s) ja 20 %:n hidastus
(1,5 s). Esitysvälin lyhentyessä 1 sekuntiin nousi virhetunnistusten määrä 27,5 %:iin. Viimei-
sessä esitysväliryhmässä (0,75 s) virhetunnistusten osuus oli jo 47,5 %:a. Vastaavat puhe-
nopeuden hidastukset näissä esitysväliryhmissä olivat 35 % (1 s) ja 50 % (0,75 s).
Numerosarjojen nopeutuvan esitysvälin kompensoiminen hidastamalla puhenopeutta siir-
si naiivien virhetunnistusten kasvurajaa toisesta aika-askelluksesta alkaneeseen kolmanteen,
1 s:n esitysväliryhmään. Vaikka virhetunnistusten lukumäärä ei tehtävässä 2 noussut yhtä
korkealle kuin ensimmäisessä kuuntelutehtävässä, oli esitysvälien ero tehtävän 1 tavoin c ²-
riippumattomuustestin perusteella merkitsevä (p=0,000)
Kuuntelijaryhmän kokemustaustalla on tulosten perusteella merkittävä vaikutus siihen, millä
tasolla kokonaistuloksen mukainen yleissuuntaus ilmenee. Naiivit kuuntelijat olivat tuloksen
perusteella vähiten tottuneita vaihtuvien puhujien tuottamien numerosarjojen nopeaan esitys-
tapaan.




































7.2.3.2 Lennonjohtajaopiskelijat ja -kouluttajat
Lennonjohtajaopiskelijoiden ja -kouluttajien aineistoa käsitellään yhdessä tulosten
samankaltaisuuden vuoksi. Molempien kuuntelijaryhmien tulokset olivat tehtävässä 1
päälinjoiltaan samankaltaiset. Virhetunnistusten osuus tehtävän 1 aineistossa oli kouluttajilla
22 % ja opiskelijoilla 20,9 %. Tehtävässä 2 virhetunnistusten osuudet olivat kouluttajilla 4,5 %
ja opiskelijoilla 7 %. Esitysväliryhmien erot molemmissa kuuntelutehtävissä olivat sekä kou-
luttajien että opiskelijoiden tulosaineistoissa c ²-riippumattomuustestin perusteella merkitse-
vät (p=0,000).
Tehtävässä 1 esitysväliryhmittäin tarkasteltuna molempien ryhmien suorituskyky pysyi
hyvänä 3 sekunnin (kouluttajat 4 %, opiskelijat 1,8 %) ja 1,5 sekunnin (kouluttajat 4 %,
opiskelijat 3,6 %) esitysväliryhmissä. Suorituskyvyn lasku tapahtui molemmilla kuuntelija-
ryhmillä 1 sekunnin esitysväliryhmässä, jossa virhetunnistusten osuus nousi kouluttajilla 34
%:iin ja opiskelijoilla 30,9 %:iin. Viimeisessä 0,75 sekunnin esitysväliryhmässä osuudet oli-
vat kouluttajilla 46 % ja opiskelijoilla 47,3 %.
Tehtävässä 2 tapahtui virhetunnistusten osuuksissa muutoksia kuuntelijaryhmien välillä.
Kun kouluttajien virhetunnistusten kasvuraja siirtyi hidastuksen vaikutuksesta yhden aika-
askelluksen verran eteenpäin, ei samanlainen siirtymä ollut nähtävissä opiskelijoiden tulos-
aineistossa. Kouluttajilla virhetunnistuksia esiintyi vasta kolmannessa, 1 sekunnin esitysväli-
ryhmässä, jolloin niiden osuus oli 2,0 %. Puhenopeuden hidastus oli tässä esitysväliryhmässä
35 %. Opiskelijoilla virhetunnistuksia esiintyi jo toisessa 1,5 sekunnin esitysväliryhmässä 2,7 %.
Kolmannessa, 1 sekunnin ryhmässä virhetunnistusten osuus oli 12,7 %. Vastaavat puhe-
nopeuden hidastukset näissä ryhmissä olivat 20 % (1,5 s) ja 35 % (1 s). Viimeisessä 0,75
sekunnin esitysväliryhmässä kouluttajien virhetunnistusten osuus kasvoi 16 %:iin ja opiske-
lijoiden vastaavasti 12,7 %:iin. Puhenopeuden hidastus viimeisessä esitysväliryhmässä oli 50 %.
Opiskelijoiden ja kouluttajien tässä melko samankaltainen tulosaineisto viittaa siihen, että
kouluttajat ovat onnistuneet totuttamaan opiskelijat nopeaan numerosarjojen viestintätapaan.
7.2.3.3 Lentäjät
Lentäjien tulosaineisto pysyi kuuntelutehtävissä 1 ja 2 huomattavan samankaltaisena. Tehtä-
vässä 1 virhetunnistusten osuus oli 7,5 % ja tehtävässä 2 5 %. Tehtävässä 1 virhetunnistusten
osuudet esitysväleillä 3, 1,5 ja 1 sekuntia olivat kussakin 5 %. Suorituskyvyn laskua alkoi
tapahtua vasta viimeisessä 0,75 sekunnin esitysväliryhmässä, jossa virhetunnistusten osuus
kasvoi 15 %:iin.
Tehtävässä 2 virhetunnistuksia esiintyi ainoastaan ensimmäisessä ja viimeisessä esitys-
väliryhmässä. Virhetunnistusten osuus 3 sekunnin esitysväliryhmässä oli 5 % ja 0,75 sekun-
nin ryhmässä 15 % Vastaavat puhenopeuden hidastukset olivat näissä ryhmissä normaali-
nopeus (3 s) ja 50 % (0,75 s). c ²-riippumattomuustestin mukaan esitysvälien erolla ei ollut
kummassakaan tehtävässä tilastollista merkitsevyyttä (tehtävä 1 p=0,539, tehtävä 2 p=0,097).
Lentäjien p-arvot ovat vain suuntaa-antavia, koska tutkimukseen osallistui vain kaksi kuunteli-
jaa. Merkitsevyyden saavuttamisen kannalta aineiston ominaisuudet eivät ole riittävät.
Tulos viittaa siihen, että tämän kuuntelijaryhmän kaksi lentäjää olivat hyvin tottuneita no-
peaan numerosarjojen viestintätapaan, heidän kielelliset taitonsa olivat automatisoituneet ja
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heillä oli muistissaan tällaisessa viestinnässä käytettyjen numerosarjojen monipuoliset fo-
neettiset mallivalikoimat.
7.2.4 Tulokset tehtävistä 3 ja 4
Kuvassa 51 on esitetty tehtävien 3 ja 4 tulosaineisto kuuntelijaryhmittäin eriteltynä. Nais-ja
miespuhujan tulosaineistojen tilastolliset käsittelyt on esitetty liitteissä 29 ja 30. Tulosaineiston
yleissuuntauksen mukaan naispuhujan tuottamassa numeroaineistossa tehtiin vähemmän virhe-
tunnistuksia kuin miespuhujan. Puhujakohtaisten tulosaineistojen ero on c ²-riippumatto-
muustestin perusteella merkitsevä (p=0,000). Lentäjät tunnistivat naispuhujan tuottaman
numeroaineiston täysin oikein. Naiivien kuuntelijaryhmä erottui muista ryhmistä molempien
puhujien tuloaineistojen sisältämän suuremman virhetunnistusten määrän vuoksi.






















Kuva 51. Tehtävien 3 ja 4 virhetunnistukset
Kuvissa 52a ja b esitetään puhujakohtainen tulosaineistojen erittely. Virhetunnistusten osuus
naispuhujan aineistossa oli naiiveilla 12,5 %, lennonjohtajaopiskelijoilla 1,4 %, kouluttajilla
4 % ja lentäjillä 0 %. Kuuntelijaryhmien välinen tunnistusero on c ²-riippumattomuustestin
perusteella merkitsevä (p=0,000). Miespuhujan aineistossa virhetunnistusten osuus oli naiiveilla
22,5 %, lennonjohtajaopiskelijoilla 9,1 %, kouluttajilla 7 % ja lentäjillä 5 %. Kuuntelijaryh-
mien tunnistusero on miespuhujan aineistossa c ²-riippumattomuustestin perusteella merkit-
sevä (p=0,002).
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Kuva 52a ja b. Puhenopeuden hidastuksen ja nopeutuksen vaikutus virhetunnistuksiin
Puhenopeuden muutosvaikutuksen tutkimusta varten nopeuden muutokset ryhmiteltiin nais-
ja miespuhujan aineistoissa luokkiin -22,5 % – -12,5 %, -10 – 0 %, 5 % – 25 % ja 30 – 50 %.
Naispuhujan puhenopeuden muutoksilla ei c ²-riippumattomuustestin perusteella ollut vaiku-
tusta virhetunnistusten osuuteen eri nopeusluokissa (naiivit p=0,249, opiskelijat p=0,798 ja
kouluttajat p=0,100). Miespuhujan puhenopeuden muutoksilla ei ollut vaikutusta muiden kuin
opiskelijoiden virhetunnistusten osuuteen (p=0,000) eri nopeusluokissa (naiivit p=0,111 kou-
luttajat p=0,246, lentäjät p=0,097).
Todennäköisin syy miespuhujan tulosaineistossa esiintyvien virhetunnistusten suurempaan
määrään on puhujan tapa tuottaa epenteettisiä neutraalivokaaleja (ns. loisvokaaleja) erityises-
ti silloin, kun numerosarja päättyi numeroon 1 tai 5. Hidastetussa esitysnopeudessa nämä
ylimääräiset äänteet tunnistettiin ammattilais- ja opiskelijaryhmässä numeroiksi. Puhenopeuden
teknisen nostamisen myötä loisvokaalien vaikutus ilmeisesti väheni. Miespuhujan ääntämis-
tapaa ja siitä aiheutuvia ymmärrettävyysongelmia on käsitelty myös edellisen luvun siirto-
kaistaa ja kohinaa tutkivassa kuuntelukokeessa.
7.2.5 Pohdintaa
Esitysnopeuden vaikutusta numerosarjojen tunnistettavuuteen tutkittiin kahden muuttujan
avulla. Näitä olivat ärsykkeinä toimineiden numerosarjojen väliset ajalliset suhteet (interstimulus
interval) ja numerosarjan sisäisten osien keskinäiset ajalliset suhteet (intrastimulus intrerval).
Temporaalisesti manipuloidusta ja esitysnopeuksiltaan vaihtelevasta englanninkielisestä
numerosarja-aineistosta valmistettiin kuuntelukoe, johon äidinkieleltään suomenkieliset koe-
henkilöt vastasivat kirjoittamalla kuulemansa numerosarja vastauslomakkeelle. Vastauslomak-
keista laskettiin virhetunnistuksen sisältävät numerosarjat kuuntelijaryhmäkohtaista tulos-
ilmaisua varten.
Koesarjan tavoitteena oli määritellä se minimiaika, jonka ilmailuviestintäkokemukseltaan
erilaiset kuulijaryhmät tarvitsevat numerosarjojen riittävään tunnistustarkkuuteen. Riittävällä
tarkkuudella ei tarkoiteta virheetöntä suoritusta, vaan sellaista virhetunnistusten määrää, jolla
on vähäinen vaikutus radiokanavan kuormitukseen. Jokainen virhetunnistus kaksinkertaistaa
radioliikenteen määrän, koska se käynnistää virheellistä tietoa korjaavan lähetyksen, takaisin-
luvun ja kuittauksen viestintäketjun. Tämän perusteella riittävän tunnistuksen kriteerinä käy-













































Puhujavariaation sisältävän tehtävän 1 tulosten mukaan nopeaan viestintätapaan tottumat-
tomille naiiveille voidaan esittää ilmailuviestinnälle tyypillisellä nopeudella puhuttuja nume-
rosarjoja enintään kolmen sekunnin (3 s) esitysnopeudella. Esitysväliä voidaan lyhentää 1,5
sekuntiin, jos puhenopeutta vastaavasti hidastetaan 20 %. Lennonjohtajaopiskelijat prosessoivat
numerosarjoja tarkimmin, kun niiden esitysväli on 1,5 sekuntia riippumatta siitä, tuotetaanko
aineisto normaalinopeudella vai hidastettuna. Lennonjohtajakouluttajien kielellinen harjaan-
tuneisuus ja automatisoituminen mahdollistavat numerosarjoista koostuvan informaation suh-
teellisen virheettömän prosessoinnin nopeimmillaan 1,5 sekunnin esitysvälein, kun numero-
sarjat on tuotettu ilmailuviestinnälle tyypillisellä puhenopeudella. Numerosarjojen esitysväliä
voidaan lyhentää yhteen sekuntiin, kun puhenopeutta vastaavasti hidastetaan 35 %. Lentäjien
tarvitsema numerosarjojen prosessointiaika on kuuntelijaryhmistä lyhyin. Prosessointiin tar-
vittu minimiaika on yksi sekunti (1 s) riippumatta siitä, esitetäänkö numerosarjat normaalino-
peudella vai hidastettuna. Edellä mainitut kuuntelijaryhmäkohtaiset ajat ovat lyhyimpiä
prosessointiin tarvittavia aikoja ja niitä voidaan pitää pelkästään numerosarjoja sisältävän
viestin esitysnopeuden minimiaikoina häiriöttömissä olosuhteissa.
Yhden puhujan tulosaineistot tehtävissä 2 ja 3 osoittavat ensiksikin sen, että äänen tuttuus
parantaa suorituskykyä, ja toiseksi, että naispuhujan tuottaman ja ilmailuradion siirtokaistalla
välittyneen numeerisen aineiston tunnistettavuus on parempi kuin miespuhujan (vrt. Bradlow
et al. 1996, Whiteside 1996 sekä Dupoux ja Green 1997. Artikulaatioon liittyvien tekijöiden
lisäksi miespuhujan huonompaan tulokseen vaikuttaa todennäköisesti ilmailuradion siirto-
kaistan tekniset ominaisuudet, kuten tätä asiaa käsittelevässä luvussa tuli esille.
Millaisiksi kuulijaryhmät sitten arvioivat tehtävien vaikeusasteet? Puhujavariaation sisäl-
tävät tehtävät 1 ja 2 arvioitiin pääosin melko vaikeiksi ja yhden puhujan (mies ja nainen)
tuottamat aineistot 3 ja 4 tavanomaisiksi (kuva 53). Tulokset ovat yhtenevät sekä subjektiivis-
ten arviointien että tulosaineiston osalta kirjallisuudessa tehtyjen havaintojen kanssa. (vrt.







































Kuva 53. Kuuntelijaryhmien arviointi tehtävien vaikeusasteesta
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Esitysnopeuden vaikutusta tutkivassa kokeessa kuulijoina olivat pääjaon mukaisesti naiivit
ja ammattilaiset. Pääjaon ohella ammattilaisryhmässä käytettiin tarkempaa kuulijan työtehtä-
vään tai asemaan perustuvaa jaottelua (lennonjohtajakouluttaja, lentäjä, lennonjohtajaopis-
kelija). Tutkimuksen tarkoituksena ei ole asettaa kuuntelijaryhmiä tulosaineiston mukaiseen
paremmuusjärjestykseen, vaan osoittaa, että ilmailuviestinnän ammattilaisryhmässä esiintyy
vaihtelua saman tehtävän suoritusnopeudessa ja -tarkkuudessa. Koska kognitiivisen proses-
sointiin tarvittavaan aikaan vaikuttavat kuulijan kokemus ja kielellinen harjaantuneisuus, tar-
vitsee esimerkiksi hyvin vähän kokemusta osaava ilmailuharrastaja enemmän aikaa puheen
prosessointiin kuin päivittäin radiopuhelinviestintää ammatissaan käyttävä lennonjohtaja.
Fraseologian virheellinen lyhentäminen pelkäksi numerosarjojen nopeaksi siirroksi voi
kuuntelijaryhmien erilaisten tunnistusnopeuteen ja -tarkkuuteen liittyvien prosessointiaikojen
vuoksi olla tehokkuudeltaan ainoastaan näennäistä ja sisältää virhetunnistusten vuoksi turval-
lisuusriskin. Vaikka radiopuhelinliikenteessä ammattilaisen viestintäkumppanina ei olekaan
kokematon naiivi, vaan toinen ammattilainen, ei ainoastaan radion kautta välittyvän äänen
perusteella voi luotettavasti päätellä, millainen on viestintäkumppanin viestintäkokemuksen
(ts. ammattilaisuuden) aste. Vähemmän kokemusta omaavalle ammattilaiselle viestin proses-
sointiin tarvittava aika saattaa olla kielellisen automatisoitumisen riittämättömän asteen vuoksi
pidempi. Prosessointinopeuteen voi vaikuttaa myös samaa kognitiivista kapasiteettia jakavat
muut lentojen koordinointiin liittyvät tehtävät.
7.3 Audiodatan kompression vaikutus puheen tunnistettavuuteen ja
ymmärrettävyyteen
Lennonjohtopalvelua antavat lennonjohtoyksiköt ovat velvollisia tallentamaan ympärivuoro-
kautisesti kaiken lennonjohtoyksikössä tuotetun, sieltä lähtevän tai sinne saapuvan tietoliiken-
teen. Lennonjohtoyksikössä tapahtuvan tallennuksen ohella määrättyyn painoluokkaan kuu-
luvissa ilma-aluksissa on tallenninjärjestelmiä, joihin rekisteröidään kaikki lennonaikaiset
toiminnot (http://www.ntsb.gov/aviation/cvr_fdr.htm). Lentotietotallennin (FDR, Flight Data
Recorder tai DFDR, Digital Flight Data Recorder) tallentaa lentoon liittyviä tietoja, kuten
esimerkiksi lentokorkeuksia, ohjaussuuntia ja nopeuksia. Ohjaamoäänitallentimen (CVR,
Cockpit Voice Recorder tai DCVR, Digital Cockpit Voice Recorder) tehtävänä on puolestaan
tallentaa ohjaajien keskinäisen sekä ohjaajien ja lennonjohdon välisen kommunikoinnin li-
säksi kaikki ohjaamotilassa kuuluvat äänet niiden alkuperästä riippumatta. CVR-tallentimen
ohjaamotilan mikrofoni on sijoitettu siten, että se kerää mahdollisimman esteettömästi kaiken
ohjaamossa esiintyvän äänen olipa se puhetta, aerodynaamista kohinaa tai synteettisiä huomio-
ääniä. Näitä ulkoiselta väritykseltään kirkkaan oransseja FDR- ja CVR-tallentimia kutsutaan
arkipuheessa mustiksi laatikoiksi.
Tallennuksen jatkuvan luonteen vuoksi tallennusjärjestelmään voi lyhyessä ajassa kertyä
huomattava määrä informaatiota. Sen vuoksi äänitietoa, kuten muutakin informaatiota, pyri-
tään pakkaamaan mahdollisimman kustannustehokkaasti. Digitaalisessa tallennusjärjestelmässä
pakkaamiseen eli kompressointiin on kehitetty useita algoritmeja. Kompressoinnissa keskeis-
tä on menetelmän mallinnustarkkuus. Tällä tarkoitetaan sitä, onko esimerkiksi arkistointital-
lenteilta kuunneltavaksi palautettu ääninäyte ollut alun perin laadultaan kuultavan kaltainen
vai onko tallenteen pakkauksessa tapahtunut jotain sellaista, joka syystä tai toisesta on muut-
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tanut alkuperäisen signaalin laatua. Loppukäyttäjän näkökulmasta keskeistä on mallintamisen
hyväksyttävissä oleva vähimmäistaso.
Tekniikan kompressiota koskevassa osatutkimuksessa tarkastellaan kolmen eri pakkaus-
menetelmän mallinnustarkkuuden vaikutusta tallenteelta kuuluvan puheen ymmärrettävyyteen.
7.3.1 Koeaineistot
Puheen pakkausmenetelmien vaikutusta puheen ymmärrettävyyteen tutkittiin fraseologisia
ilmaisuja sisältävillä viestiliikennepuhenäytteillä. Pääaineiston vastaanottimelta (RX)
tallennetusta aineistosta valittiin kolme erilaista kompressiota (pääaineiston tallennus-
järjestelyistä ks. luku 3.2). Nämä kompressiot ovat vahvuusjärjestyksessä PCM 64, ADPCM
16 ja ACA 5.6, ja niitä koskevat tiedot on esitetty taulukossa 56.
Taulukko 56. Tutkimukseen valitut kompressiot
PCM 64 64  kb/s Pulse Code Modulation (A-law)
ADPCM 16 16  kb/s Adaptive Differential Pulse Code Modulation
ACA 5.6 5.6 kb/s Advanced Compression Algorithm by Nice
Testattavista tallenneformaateista PCM 64 kb/s edustaa tietoliikennestandardin A-laki -for-
maatin (A-law) mukaan vähiten kompressoitua tiedostomuotoa. Tallenneformaatti ACA 5.6
on CELP-kompressioalgoritmin pohjalta kehitetty (CELP, Code-Excited Linear Predictive),
ja se pakkaa dataa testattavista algoritmeista voimakkaimmin. ADPCM 16 kb/s on pakkaus-
voimakkuudeltaan kahden edellisen välissä.
Pakkausformaattien valinnan jälkeen pääaineistosta etsittiin puhujakohtaisesti samat, vali-
tuissa kompressioissa tallentuneet lähetykset. Tästä aiheistosta poimittiin kultakin puhujalta
tämän työjakson aikaisista lähetyksistä ne, jotka olivat tallentuneet hyvälaatuisina.
Ymmärrettävyyttä mittavaan kuuntelukokeeseen aineistoa kertyi kymmeneltä eri puhujalta
(8 miestä ja 2 naista) yhteensä 13 näytettä kolmessa eri pakkausmuodossa. Näytteiden yh-
teenlaskettu lukumäärä oli 39. Näytteiden sisältämä sanamäärä vaihteli kontrolloidusti vii-
destä kymmeneen, ja näytteistä laskettiin puhuja- ja lähetyskohtaisesti mm. näytekestot ja
puhenopeudet. Taulukossa 57 on esitetty kuuntelukoeaineisto puhuja- ja puhesisältökohtaisesti
eriteltynä.
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Taulukko 57. Kompressiokokeen kuunteluaineisto
Puhuja Sanat, kpl Kesto s Sanaa/min Näytesisältö
Male 1 5 1,26 238 fly heading one five zero
Female 2 5 1,54 195 fly heading two zero five
Female 2 5 1,55 193 one five three radar contact
Male 6 6 1,29 279 one two four runway one five
Female 1 6 1,47 246 turn left heading one eight zero
Female 1 6 1,53 235 turn right heading one two zero
Male 7 7 1,67 251 two zero four contact arrival nineteen nine/niner
Male 1 7 1,90 220 three three four speed two three zero
Male 2 7 1,53 275 five one eight roger call you back
Male 8 8 1,70 283 five two three start up push back approved
Male 3 8 1,50 320 cross one five taxi holding two two behind
Male 4 8 2,68 179 contact control one three two decimal three two
Male 5 10 2,07 289 three six one two turn left heading three four zero
7.3.2 Kuuntelukoejärjestelyt ja kuuntelijat
Näytteet sekoitettiin sattumanvaraiseen järjestykseen siten, etteivät saman puhujan kaksi näy-
tettä sijainneet peräkkäin. Koeasetelman alkuun sijoitettiin kestoltaan noin minuutin pituinen
autenttista lennonjohtajien ja lentäjien välistä viestintää sisältävä tutustumisjakso. Tutustumi-
sen jälkeen ensimmäisenä koeaineistona kuunneltiin voimakkaimmin pakkaavan ACA 5.6:n
aineisto, toisena oli ADPCM 16:lla ja kolmantena PCM 64:llä pakattu koeaineisto.
Kunkin tehtäväosion lähetykset kuunneltiin ainoastaan kerran kuuntelijan valitsemassa
tahdissa. Lähetyskohtaiset sisällöt kirjoitettiin vastauslomakepohjalle, jonka malli on esitetty
kuvassa 54. Vastauksiinsa kuuntelijoiden sallittiin mieltymyksensä mukaisesti kirjoittaa
kuulemansa numerot joko numeroina tai käyttää niitä vastaavia lukusanoja. Samoin vastauk-
sissa hyväksyttiin desimaalia ilmaisevan sanan (decimal) tai desimaalipilkun käyttö. Muita
ilman aukikirjoitusta (laventamista) olleita merkitsemistapoja tai lyhenteitä ei varsinaiseen
vastaukseen hyväksytty. Ohjeistuksessa kuuntelijoita kehotettiin kirjoittamaan kaikki kuullut
sanat merkityksestä välittämättä.
Kunkin tehtäväosion jälkeen kuuntelijoilta pyydettiin subjektiivista arviota tehtävän vaikeus-
asteesta viisiportaisella sanallisella asteikolla vaikeasta helppoon. Kahden ensimmäisen (ACA
5.6 ja ADPCM 16) kuuntelutehtävän jälkeen kuulijoita pyydettiin laittamaan ymmärrettävyyden
kannalta paremmuusjärjestykseen aineistot 1 (ACA 5.6) ja 2 (ADPCM 16). Kun kaikki tehtä-
vät oli kuunneltu, pyydettiin kuulijoita laittamaan jälleen aineistot 1 (ACA 5.6), 2 (ADPCM
16) ja 3 (PCM 64) ymmärrettävyyden kannalta paremmuusjärjestykseen.
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Kuva 54. Kuuntelukokeen vastauslomakemalli
Kuuntelukokeita järjestettiin eri puolilla Suomea sijaitsevissa lennonjohtoyksiköissä sekä
Vantaalta sijaitsevassa lennonjohtoalan perus-, kertaus- ja jatkokoulutusta antavassa opistos-
sa (Avia College). Koehenkilöt kuuntelivat aineiston yksitellen verkkovirtaan kytketyn Fujitsu
Siemens Amilo D 8830 -tietokoneen (kannettava malli) ja kevytrakenteisten Philips SBC HS500
-kuulokkeiden avulla.
Aineiston kuunteli taustakokemukseltaan kaksi erilaista ryhmää. Ensimmäinen kuuntelija-
ryhmä muodostui 20:stä ilman aiempaa ilmailuviestintäkokemusta olevasta naiivista. Toinen
kuuntelijaryhmä koostui ilmailuviestinnän ammattilaisista (lennonjohtajat ja lentäjät), joita
myös oli yhteensä 20 kuuntelijaa. Kompressiokokeen kuuntelijaryhmät olivat täsmälleen sa-
mat kuin siirtokaistan ja kohinan vaikutusta tutkivassa koesarjassa. Samojen kuulijaryhmien
käyttö johtuu ammattilaisryhmän pienehköstä koosta ja kuuntelijoiden hankalahkosta
tavoitettavuudesta. Kuuntelijaryhmien tarkemmat taustatiedot on esitetty luvun 7.1.3 taulu-
kossa 37.
7.3.3 Tulokset
Kompressiokokeiden tulosten analysointi- ja esitystapa poikkeavat koeaineiston sisällön vuoksi
edellisissä luvuissa esitetyistä virhetunnistuksiin perustuvasta tavasta. Koska tämä aineisto
sisältää numerosarjojen lisäksi myös muita fraseologisia ilmauksia, perustuu kuuntelukokeen
tuloaineiston esitystapa kuulijan onnistuneisiin tunnistuksiin (ks. luku 3.2.3.3 Kuuntelukokeet).
TEHTÄVÄ NO:














ARVIOSI: VAIKEA / MELKO VAIKEA / TAVANOMAINEN /
MELKO HELPPO / HELPPO
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7.3.3.1 Oikeat sanatunnistukset
Kompression vaikutusta puheen tunnistettavuuteen ja ymmärrettävyyteen tutkittiin siten,
molempien ryhmien vastauslomakkeista laskettiin kaikki onnistuneet sanatunnistukset. Ku-
vassa 55 on esitetty naiivien ja ammattilaisten sanatunnistusten keskiarvot testilauseen sisäl-
tämän sanamäärän mukaisessa järjestyksessä. Naiivien ryhmä on merkitty tunnuksella N ja
ammattilaisten tunnuksella A. Tulosaineiston yleissuuntauksen mukaan sanatunnistukseen
vaikuttavat sekä kuulijan aiempi ilmailuviestinnän kokemus että tallenteen pakkausmuoto.































Kuva 55. Naiivien ja ammattilaisten oikeat tunnistukset sanamäärän mukaan
Taulukossa 58 on esitetty kuuntelijaryhmä- ja kompressiokohtaisesti oikeiden sanatun-
nistusten prosenttiosuuksien keskiarvot ja -hajonnat. Tuloksen mukaan viestiliikennepuheeseen
tottuneet ammattilaiset onnistuivat sanatunnistuksessa selkeästi paremmin kuin viestintämuo-
toon tottumattomat naiivit. Tulosaineiston tilastollisessa tarkastelussa pakkausmenetelmien
ero osoittautui Friedmanin testin perusteella merkitseväksi sekä kompressioittain yhdistetyssä
että kuuntelijaryhmittäin jaetussa tulosaineistossa (p=0,000) (liite 31).
Taulukko 58. Oikeiden sanatunnistusten kompressiokohtaiset keskiarvot kuuntelijaryhmittäin
Naiivit Ammattilaiset
kompressio keskiarvo k. hajonta keskiarvo k. hajonta
ACA 5.6 49,66 21,965 89,42 15,851
ADPCM 16 53,24 23,025 92,31 14,867
PCM 64 57,88 21,611 94,38 12,739
Kompression voimakkuus ja kuulijan kokemustausta vaikuttavat yhdessä sanatunnistuksen
onnistumiseen. Pakkauksessa käytetyt algoritmit saattavat hävittää sellaista signaalin
spektraaliseen rakenteeseen liittyvää tietoa, joka on tarpeellista viestintämuotoa tuntematto-
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man naiivin signaalitasolta lähtevälle tunnistusprosessille (bottom-up) (Arons 1992). Ammat-
tilaiset puolestaan hyödyntävät ylemmiltä prosessointitasoilta tulevaa ja tietoisuuteen perus-
tuvaa tunnistamisstrategiaa. Signaalin hienorakenteen konkreettinen olemassaolo ei ole tälle
kuulijaryhmälle viestintään liittyvän tietoisuuden (top-down) vuoksi samalla tapaa välttämä-
töntä kuin naiiveille (Novik et al. 1995).
Näytteen sanamäärän kasvun aiheuttama suorituskyvyn lasku on yhteydessä muisti-
toimintojen inhimillisiin rajoituksiin. Lyhytaikaisen muistin tiedonkäsittelyyn liittyvät rajoi-
tukset ilmenivät kaikissa kompressioaineistoissa seitsemän ja kahdeksan sanaa sisältävien
testilauseiden välillä. Naiiveilla kuulijoilla seitsemän sanaa muodostaa tässä todennäköisesti
ne kirjallisuudessa referoidut noin seitsemän muistiyksikköä, joita lyhytaikainen muisti pys-
tyy kerralla käsittelemään (Miller 1956, Clark & Clark 1977).
Ammattilaisryhmän tulosaineistossa on naiivien tavoin erotettavissa seitsemän sanan muo-
dostaman seitsemän muistiyksikön raja. Tulosten parantuminen suurempien sanamäärien
kohdalla näyttäisi viittaavan kuitenkin siihen, että ammattilaiset alkavat ryhmitellä yksittäi-
sistä sanoista laajempia muistiyksikkökokonaisuuksia, jolloin niitä myös muistetaan kerral-
laan enemmän. Havaintoyksiköiden uudelleenjärjestely on myös todennettu suomalaisille
tutkalennonjohtajille tehdyissä tilannetietoisuutta, työkuormitusta ja työsuoritusta koskevissa
simulaatiokokeissa (Olanterä 1998).
7.3.3.2 Muut sanatunnistukset
Pakatun tallenteen laatu vaikuttaa puheaineistosta tehtyyn sanahavaintomäärään. Nimityksel-
lä ”sanahavainto” tarkoitetaan tässä kuulijan tekemää sanatunnistusta yleensä, kun taas nimi-
tyksellä ”sanatunnistus” tarkoitetaan kuuntelukoeaineistossa oikein tehtyjä sanatunnistuksia.
Kuuntelijoilla on kaikissa kompressioaineistoissa vähemmän oikeita sanatunnistuksia kuin
tehtyjä sanahavaintoja (taulukko 59). Kompressioittain yhdistetyssä tulosaineistossa
sanatunnistusten ja sanahavaintojen ero on Wilcoxonin testin perusteella tilastollisesti merkit-
sevä (liite 32). Kuvassa 56 on ammattilaisten ja naiivien sanahavaintojen tulosaineisto (keski-
arvot) ryhmitelty testilauseiden sisältämän sanamäärän mukaiseen järjestykseen.
Taulukko 59. Sanatunnistusten ja sanahavaintojen prosenttiosuudet kompressioittain
Sanatunnistukset ja ACA 5.6 ADPCM 16 PCM 64
 -havainnot % keskiarvo keskiarvo keskiarvo
Oikeiden osuus % 69,54 72,77 76,13
Havaittujen osuus % 79,09 81,99 85,91
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Kuva 56. Naiivien ja ammattilaisten kompressiokohtaiset sanahavainnot
Sanahavaintojen jatkotarkastelussa tunnistettujen ja havaittujen sanojen ero osoittautui
molempien kuuntelijaryhmien kaikissa kompressioissa Wilcoxonin testin perusteella tilastol-
lisesti merkitseväksi (p=0,000) (liite 33).
7.3.3.3 Numerojen konfuusiot
Yleisimmät naiivien oikein tunnistamat sanat olivat numeroja. Muilta osin sanatunnistukset
olivat sanojen yleisestä tuttuudesta huolimatta satunnaisia. Ammattilaiset puolestaan tunnistivat
hyvin fraaseihin kiinteästi kuuluvat sanat virhetunnistusten osuessa usein numeroihin. Tämän
luvun tekstissä käytetyillä ilmaisuilla ”luku” ja ”numero” tarkoitetaan luvun foneettista asua
ei siis luvun tai numeron käsitettä.
Kompressiokokeen numerotunnistuksista valmistettiin kuuntelijaryhmäkohtaiset sovelletut
konfuusiotaulukot (vrt. luku 7.1). Naiivien tulosaineiston analyysissa havaittiin, että numero
4 oli useimmin sekaantuva numero kaikissa kompressiolaaduissa. Sen konfuusiot kasvoivat
sekä kappalemäärältään että varioinniltaan kompressioasteen pienentyessä (kuva 57). Virhei-
den määrät olivat ACA 5.6:ssa 15 kpl, ADPCM 16:ssa 19 kpl ja PCM 64:ssä 25 kpl sekä
variointi vastaavasti 5 kpl, 6 kpl ja 8 kpl. Yleisimmin numero 4 sekoitettiin ACA 5.6:ssa ja
ADPCM 16:ssä numeroon 5 ja PCM 64:ssä numeroihin 1, 2 ja 5. Numeron 4 ohella kaikissa
kompressioissa helposti toisiinsa sekaantuviksi luvuiksi osoittautuivat myös numerot 1 ja 5.
Kuvassa 57 esitetyt numerokohtaiset konfuusiot ovat suuntaa-antavia. Koska kuunteluaineisto
ei sisältänyt numeroa 7, tämän numeron konfuusiota ei tutkimusaineistosta voida todeta.
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Kuva 58. Ammattilaisten numerokohtaiset konfuusiot ja variointi
Ammattilaisryhmän tulosaineistossa esiintyneen pääsuuntauksen mukaan eniten tunnistus-
ongelmia aiheutti ACA 5.6 -kompressoitu kuunteluaineisto. Tässä aineistossa numero 4 esiin-
tyi naiivien tulosaineiston tapaan myös suurimpana yksittäisenä sekaantujana (kuva 58). Nu-
meron tunnistaminen parantui kompressiasteen pienentyessä ADPCM 16:n tuottaessa par-
haimman tunnistustuloksen. Tavoitenumeroina yleissekaantujiksi osoittautuivat ACA 5.6:ssa
ja PCM 64:ssä numero 4 sekä ADPCM 16:ssa tasavahvasti numerot 2 ja 3. Yleisimmin tavoite-
numeroja sekoitettiin kompressiossa ACA 5.6 numeroon 1, ADPCM 16:ssa numeroon 4 ja
PCM 64:ssä numeroon 2. Kun otetaan huomioon tavoitenumerojen ja tunnistettujen numerojen
variointi, osoittautui ammattilaisten koko aineistossa johdonmukaisesti toisiinsa sekaantuvaksi
numeropareiksi 2 ja 3 sekä 18 ja 19.
Kuuntelukokeiden tulosaineistot esittävät konfuusioiden potentiaalisia suuntauksia kyseessä
olevalla numeroaineistolla. Tallenteen laadun parantuminen pakkausvaikutusten pienentyes-
sä tuotti naiivien kuuntelijoiden ryhmässä sekä kappalemäärältään että varioinniltaan enem-
män tunnistusvirheitä (kuva 59). Vastaava suuntaus oli ammattilaisryhmän numeroaineistossa
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päinvastainen: numerokonfuusiot pienenivät sekä kappalemäärältään että varioinniltaan
kompressioasteen pienentyessä (kuva 60). Ratkaistavaksi jää kysymys siitä, kumpi on ilmai-
lun radioviestinnän ymmärrettävyyden kannalta vahingollisempaa: sekö, että tiettyjä numero-
pareja sekoitetaan vai se, että tietyn luvun konfuusio varioi laaja-alaisemmin, jolloin myös
lopputuloksessa on enemmän sattumanvaraisuutta.


















Kuva 59. Naiivien numerokonfuusioiden määrä ja variointi eri kompressioaineistoissa


















Kuva 60. Ammattilaisten numerokonfuusioiden määrä ja variointi eri kompressioaineistoissa
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7.3.3.4 Muut konfuusiot
Numerokonfuusioiden yhteydessä esille tulleet tekijät osoittautuivat vaikuttaviksi tekijöiksi
myös muiden kuin numerojen sekaantumisissa. Siirtokaistalla välittyneiden frikatiivien ja
nasaalien huono erotettavuus on ilmeisesti perussyy siihen, että ilmaus cross one five tunnis-
tettiin ammattilaisryhmässä operaattoria identifioiviksi kutsuiksi crossair. Todennäköisesti
samasta syystä myös ohjaussuuntaa ilmaiseva fly heading, tunnistettiin kutsuiksi flyfinn ja
klm, nousua ilmaisevaksi climbing sekä numeroiksi 51 (five one) ja 58 (five eight). Edellisen
lisäksi naiivien tunnistukseen vaikuttivat esimerkiksi tavun kestoon (to–two ja four–for) sekä
klusiilien sointiin ja aspiroitumiseen liittyvät tekijät (esim. speed– speak).
Silloin kun kuuntelijalta puuttuu viestintää tai leksikkoa koskeva ennakkotieto, perustuu
sananrajojen sijoittelu signaalitasolta tunnistettaviin tekijöihin. Puhesignaalin sisältämä
invarianssin vuoksi kaikki äänteet eivät kuitenkaan saa reaalistumaa akustisessa signaalissa.
Kuuntelija ei pysty viestintää koskevan kokemustiedon puutteen vuoksi täyttämään näitä puut-
tuvia kohtia, vaan yhdistää kaikki aiemman tietouden perusteella tunnistamansa yksiköt. Täl-
löin sanojen rajat voivat perustua esimerkiksi yksittäisten painohavaintoihin, kuulijalle tuttui-
hin äännepiirteisiin, puhujan äidinkielen fonotaksiin tai arvaukseen. Edellä mainitut tekijät
lienevät ainakin osatekijänä siihen, että testilause contact control one three two decimal three
two oli reaalistunut eräässä vastauslomakkeessa muotoon contact t to roll on madrid.
Ammattilaisilla kokemus vaikuttaa puheen vastaanottoprosessiin jo ennakko-odotusten
tasolla. Vastaajat eivät esimerkiksi kirjanneet lähestymislennonjohtoon kuuluvan tulon (arrival)
radiotaajuutta 19 9 (nineteen nine/er) niin kuin sen kuulivat, vaan siten kuin se virallisen
ohjeistuksen mukaan tulee kirjoittaa. Kun virallisen fraseologiaan kuulumaton numeroilmaisu
19 (nineteen) sekoitettiin usein numeroon 18 (eighteen), sai tulon (arrival) radiotaajuus muo-
toja 118,9; 118,4; 119,5; 1198; 118 ja 119,9. Puhuttuna edellä mainitut taajuudet tulee
ohjeistuksen mukaan kuitenkin lausua yksi numero kerrallaan desimaalia osoittavan sanan
(decimal) kanssa (ks. luku 2.2.1).
7.3.3.5 Tehtävien vaikeusarviointi
Naiivit arvioivat kuuntelutehtäviä pääosin vaikeiksi tai melko vaikeiksi (kuva 61). Ainoastaan
kaksi kuuntelijaa arvioi vähiten pakkaavan PCM 64 -aineiston tavanomaiseksi, melko helppoina
tai helppoina aineistoja ei pitänyt yksikään kuuntelija.
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Kuva 61. Naiivien arvioinnit tehtävien vaikeusasteesta
Ammattilaisten arviointiasteikko oli laajempi kokonaisuuden kuitenkin painottuessa ACA
5.6 osalta tavanomaiseen, ADPCM 16 osalta melko vaikeaan ja PCM 64 osalta melko help-







































































Kuva 62. Ammattilaisten arvioinnit tehtävien vaikeusasteesta
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7.3.4 Pohdintaa
Tekniikan kompressioita käsittelevässä osatutkimuksessa tarkasteltiin kolmen erilaisen
kompressointialgoritmin vaikutusta tallenteelta kuultavan puheen tunnistettavuuteen ja
ymmärrettävyyteen. Asiaa selvitettiin valmistamalla kuuntelukoe kolmesta sisällöltään sa-
manlaisesta mutta pakkaustekniikaltaan erilaisesta kompressioaineistosta. Kokeen tulos-
aineistosta laskettiin kaikki kertakuuntelun perusteella oikein tunnistetut sanat. Koko aineis-
tossa korrektien sanatunnistusten prosenttiosuuksien keskiarvo oli ACA 5,6:ssa 69,54 %,
ADPCM 16:ssa 72,77 % ja PCM 64:ssä 76,13 % (luottamusvälit ks. liite 34). Oikeiden
sanatunnistusten perusteella kompressioiden ero on tilastollisesti merkitsevä (liite 31). Tilasto-
analyysin mukaan selkeimmin toisistaan erottuivat ACA 5.6 ja PCM 64. Kolmas kompressio
ADPCM 16 oli tulokseltaan edellisten välissä (ks. liitteen 34 luottamusvälit). Tilastollisen
tarkastelun tulos kompressioiden paremmuusjärjestyksestä on samansuuntainen kuuntelijoi-
den kokeen vaikeutta koskevien subjektiivisten arvioiden kanssa (luottamusvälit ja kuuntelija-
ryhmäjako liitteessä 34).
Taustakokemukseltaan erilaisten kuuntelijaryhmien avulla saatiin tietoa myös sitä, millais-
ta kompetenssia ilmailun radiopuhelinviestintää sisältävien tallenteiden loppukäytössä tarvi-
taan. Lennonjohdon viestiliikenteen taustatallentaminen on käyttäjille huomaamatonta niin
kauan, kun lentoliikenne sujuu ongelmitta. Tutkimustarve reaalistuu vasta silloin, kun lento-
liikenteessä on syntynyt vakava vaaratilanne tai tapahtunut onnettomuus. Tällaisessa tilan-
teessa on tutkijan kokemustaustalla ratkaiseva vaikutus siihen, millainen tutkimuksen loppu-
tuloksesta muodostuu.
Tässä esitetyn kuuntelukokeen lopputuloksen tulkinnassa on otettava huomioon myös testi-
oppimisen vaikutus. Koska kokeessa verrattiin kolmen eri kompressiotekniikan vaikutusta
puheen ymmärrettävyyteen, sisälsi myös kuuntelukoeaineisto kolme ilmauskokonaisuudeltaan
täsmälleen samaa mutta tekniseltä laadultaan erilaista lähetystä. Vertailtavien kompressioiden
sisältäessä lähetyskohtaisesti saman puhujan, on tunnistustulosten paranemista saattanut ta-
pahtua myös puhujakohtaisten muistivaikutusten vuoksi.
Puheen ja äänen tallentamiseen ja pakkaamiseen liittyvät menetelmät kehittyvät jatkuvas-
ti. Pakkausmenetelmien soveltuvuus eri tallennustarkoituksiin riippuu useasta tekijästä, eikä
yleispätevää ohjetta menetelmän valintaan voida esittää. Suositeltavinta olisi testata pakkaus-
menetelmä sellaisella aineistolla, jonka tallentamiseen menetelmää on suunniteltu käyttäväk-
si. Muussa tapauksessa, jos arkistointitallenne osoittautuu jälkikäteen tehdyssä tutkimuksessa
pakkausmenetelmänsä vuoksi hyödyttömäksi, voi tilanne muodostua tutkinnan tai tallenteella
kuultavien puhujien oikeusturvan kannalta ongelmalliseksi.
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8   YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET
Tässä tutkimuksessa on tarkasteltu suomalaisten lennonjohtajien radiopuhelinviestinnän ym-
märrettävyyteen vaikuttavia tekijöitä. Tutkimuksen suunnittelussa on otettu huomioon fraseo-
logiaa, ympäristöä ja tekniikkaa koskevat viralliset standardit (luku 2.2), jotka on esitetty
Lentoturvallisuushallinnon hyväksymässä ja Ilmailulaitoksen julkaisemassa ilmailun VHF-
radiopuhelinoppaassa. Tutkimuskirjallisuuden tarkastelu (luku 2.3) on tehty standardien aset-
tamaa taustaa vasten siten, että huomio on kohdennettu erityisesti niihin puheen ymmär-
rettävyyteen vaikuttaviin tekijöihin, jotka ovat ilmailuviestinnän kannalta merkityksellisiä.
Nämä tekijät ovat kieleen ja puheeseen sekä ympäristöön ja tekniikkaan liittyvät tekijät.
Tutkimuksessa käytetty autenttinen puheaineisto (luku 3.2) koostui suppeammasta esitut-
kimusaineistosta ja laajemmasta pääaineistosta. Esitutkimusaineisto muodostui lyhyistä pu-
hujatiedoiltaan identifioimattomista viestiliikennepuhenäytteistä tutkimuskohteena olevan
yksikön lennonjohdoista. Laajempi pääaineisto tallennettiin Scando Oy:n toimittamalla
tallennusjärjestelmällä yhteistyössä Ilmailulaitoksen lennonvarmistusosaston kanssa. Pu-
hujakohtaiseen tarkasteluun osallistui 37 lähestymis- ja lähilennonjohtopätevyyden omaava
lennonjohtajaa. Puhujien 77 työjakson ajalta kerättiin 9005 pääosin suomen- ja englanninkie-
listä viestintätapahtumaa, jotka analysoitiin auditiivisesti ja akustisesti sekä myös litteroitiin.
Lennonjohtajien viestiliikennepuhetta tarkasteltiin kolmessa erillistutkimuksessa. Jokai-
seen erillistutkimukseen sisällytettiin myös pohdinta tutkimuksen kohteena olevan tekijän
osuudesta puheen viestiliikennepuheen tunnistettavuuteen ja ymmärrettävyyteen.
Ensimmäisessä osatutkimuksessa (luvut 4 ja 5) tarkasteltiin lennonjohtajien tuottamien
puhelähetysten sisällön (fraseologian) ja puhenopeuden vastaavuutta radiopuhelinviestintää
koskevaan viralliseen standardiin. Tulosten mukaan lennonjohtajien suomenkielellä tuotettu
fraseologia varioi enemmän kuin englanninkielinen fraseologia ja puhenopeus toteutui lähes
kaksinkertaisena standardiin verrattuna. Toisessa osatutkimuksessa (luku 6) selvitettiin
melutasomittauksin puhe- ja kuunteluympäristössä vallitsevia melutasoja. Lennonjohdosta
mitattuihin melutasoihin todettiin vaikuttavan lennonjohdon työn luonne sekä kulloinkin
valitseva liikennetilanne. Liikennesuihkukone BAE 146 / Avro RJ85:n reittilennolta mitatut
ohjaamomelutasot havaittiin olevan sekä määrältään että syntymekanismiltaan erilaisia lennon-
johtoon verrattuna.
Kolmas osatutkimus (luku 7) painottui teknisiin tekijöihin, ja siinä tarkasteltiin puheen-
siirron ja -tallennuksen vaikutusta puhelähetteen ymmärrettävyyteen. Kahdelle kokemus-
taustaltaan erilaiselle kuuntelijaryhmälle tehtyjen kuuntelukokeiden perusteella havaittiin siirto-
kaistavaikutuksen ja kohinan sekä puheen pakkaamisen (kompressointi) aiheuttavan erityi-
sesti frikatiiveihin ja nasaaleihin liittyviä tunnistusvirheitä. Kuulijan aikaisemman ilmailu-
viestintäkokemuksen todettiin kuitenkin olevan virhetunnistuksilta jossain määrin suojaava
tekijä.
Erillistutkimuksista saatujen tulosten perusteella viestiliikennepuheen tunnistettavuuteen
ja ymmärrettävyyteen vaikuttavat tekijät ovat tiivistettävissä kahteen päävaikuttajaryhmään:
toinen näistä ryhmistä liittyy kielentämiseen (planning) ja toinen puhumistapahtumaan
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(execution). Kielentämiseen liittyvän ja tärkeydeltään merkittävämmän ryhmän muodostaa
fraseologisten sanojen ja sanontojen leksikko. Fraseologisen sanaston tuntemuksen perustu-
vaa laatua oleva merkitys tulee selkeästi esille viestiliikennepuheen tunnistettavuutta ja
ymmärrettävyyttä mittaavissa kuuntelukokeissa (luvut 5.3 ja 7.3). Tulosten mukaan ilmailu-
viestintää vailla olevilla naiiveilla kuuntelijoilla on heikot edellytykset tunnistaa tai ymmärtää
sinänsä tutuistakin englanninkielisistä sanoista koostuvaa viestiliikennepuhetta. Naiivien
tunnistustuloksia voidaan jossain määrin parantaa hidastamalla teknisesti tallenteelta kuulta-
van puhenopeutta ja lisäämällä kuuntelukertoja.
Fraseologisen leksikon ensisijaisuutta koskeva päätelmä on yhtenevä lennonjohtajien
raportoimien havaintojen kanssa. Suomenkieliset lennonjohtajat pitävät esimerkiksi englantia
äidinkielenään puhuvien ohjaajien ilmailuviestintää hankalasti tunnistettavana ja ymmärret-
tävänä silloin, kun ohjaajat vaihtavat täsmälliset fraseologiset ilmaisut keskustelunomaisen
kontekstin modifioituneisiin ilmaisuihin. Tällaisessa tilanteessa puheen tunnistamiseen ja
ymmärtämiseen vaikuttaa lennonjohtajan yleinen englannin kielen kompetenssin taso. Koska
fraseologisen varioinnin aiheuttamat väärinymmärrykset voivat olla seurausvaikutuksiltaan
arvaamattomat, voi fraseologista variointia siksi nimittää lentoturvallisuuden riskitekijäksi.
Toinen ymmärrettävyyteen vaikuttavien tekijöiden ryhmä koostuu niistä tavoista, joilla
fraseologisia sanoja ja ilmauksia puhuen toteutetaan (execution). Puheen ymmärrettävyyteen
vaikuttavat puhujan omaksuman äidinkielen rakenteellisten tekijöiden lisäksi myös yksilölli-
nen lausumistapa, puhenopeus ja muut puhetyylin liittyvät valinnat. Koska operatiivinen
lennonjohtaminen perustuu radioteitse välitettyyn puheeseen, on puhujan oltava myös tietoi-
nen siirtokaistavaikutuksen sekä viestinnän aikana esiintyvien taustahälyjen vaikutuksista pu-
heen tunnistettavuuteen ja ymmärrettävyyteen. Tietoisuudelle rakentuvan harjaantumisen
perusteella puhuja pystyy muuttuvissa viestintätilanteissa sovittamaan oman puheensa
toteuttamistavan tilanteen vaatimalla tavalla.
Puhumistapahtumaan liittyvien tietojen ja taitojen merkitys on käytännön työssä keskei-
nen, sillä lennonjohtajan radiotaajuudella voi olla samanaikaisesti kieli- ja kokemustaustaltaan
hyvin erilaisia ja eritasoisia ohjaajia. Koska viestiliikennepuhe on avoimen simplex-yhteyden
vuoksi luonteeltaan monenkeskistä informaationsiirtoa, täytyy lennonjohtajan osata sovittaa
viestintänsä siten, että kaikki radiotaajuudella olevat pystyvät hyödyntämään tarkoituksen-
mukaisesti myös muita kuin itseään koskevaa informaatiota liikennetilanteesta (situational
awareness).
Millainen on suomalaisten lennonjohtajien viestiliikennepuheen tunnistettavuuden ja
ymmärrettävyyden taso, kun otetaan huomioon edellä kuvatut päätekijät? Viestiliikenne-
puheessa raportoidut ongelmat eivät tämän tutkimuksen mukaan perustu fraseologian
perusleksikon puutteelliseen hallintaan puheen suunnittelu- ja kielentämistasolla (planning).
Ongelmat ovat sen sijaan jäljitettävissä puhumistapahtumaan (execution) liittyvään harjaan-
tuneisuuteen sekä viestinnän sovittamiseen (ns. adaptointiin) liittyviin taitoihin. Fraseologinen
harjaantuminen on usein ymmärretty tarkoittavan tiettyjä puhumistapahtumaan liittyviä sana-
valintoja ja puheen ominaisuuksia. Tällaisia ovat esimerkiksi luvuissa 4 ja 5 esille tulleet
vakiosanoista ja -sanonnoista poikkeavien ilmaisujen käyttö tai nopea puheentuottotapa.
Edellä kuvatut puhumistapahtumaan liittyvät tekijät viittaavat siihen, että viestijöiden tie-
toisuus puheen prosessointiin vaikuttavista tekijöistä on puutteellinen. Tutkimuksen aikana
on tullut esimerkiksi ilmi, ettei lennonjohtajille ole täysin konkretisoitunut, millaista puhe-
nopeutta ICAOn suositus (100 sanaa minuutissa) käytännössä tarkoittaa (vrt. luku 5.2.3). Näin
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ollen myös korkeasta puhenopeudesta aiheutuneiden koartikulatoristen vaikutusten merkitys
puheen tunnistettavuuteen ja ymmärrettävyyteen on jäänyt epäselväksi. Ilmailuradion siirto-
kanavavaikutus, taustakohina ja nopea puheentuottotapa voivat kuitenkin yhdessä aiheuttaa
tuttujenkin fraseologisten ilmaisujen foneettisten reaalistumien muuntumisen siinä määrin,
että kuulijalla on hankaluuksia tunnistaa niitä (vrt. OTK tutkintaselostus C 2/2003 L http://
www.onnettomuustutkinta.fi/25433.htm).
Puheen prosessointiin liittyvän koulutuksen avulla voidaan lisätä lennonjohtajien tietoi-
suutta siitä, mitkä tekijät vaikuttavat radioteitse välitetyn viestiliikennepuheen tunnistetta-
vuuteen ja ymmärrettävyyteen.
Lopuksi on syytä todeta, että niin kauan kuin ihminen on osallisena tiedon tuottamiseen,
välittämiseen ja soveltamiseen, on aina olemassa inhimillisen erehdyksen mahdollisuus (vrt.
Cardosi 1998). Näin siis silloinkin, kun viestintä osoittautuu sisällöltään ja tuottamistavaltaan
moitteettomaksi. Erääksi ratkaisuksi inhimillisen tekijän aiheuttaman riskin hallintaan
ilmailussa on tarjottu digitaalista viestilaitetta (datalink). Informaation tuottamisen ja välittä-
misen muodollinen vaihtaminen puhutusta kirjoitettuun ei sellaisenaan kuitenkaan poista kaik-
kia puhuttuun kieleen perustuvaan kommunikaatioon liittyviä virheitä. Kommunikaatiomuodon
vaihtamisesta seuraa usein se, että virheiden esiintymismuoto vaihtuu. Tämä puolestaan tuot-
taisi ilmailuviestinnän alaan uuden inhimillisten tekijöiden tutkimuskentän. Koska ihminen
on hyvin todennäköisesti puheviestijänä avainpaikalla jatkossakin ilmailun radiopuhelin-
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LIITE 1  
 
15 lennonjohtajan työtehtäväkohtaiset tangenttikuittaukset. Tilastolliseen vertailuun on käytetty 
Friedmanin testiä. 
 
 Descriptive Statistics 
  N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 
Kuittauksia 
kpl/työjakso APP 15 5,87 3,944 0 11 
Kuittauksia 
kpl/työjakso GND 15 14,00 13,501 0 44 
Kuittauksia 
kpl/työjakso TWR 15 11,27 12,098 0 45 
 




Asymp. Sig. ,027 





TKK-ilmaisut englanninkielisessä aineistossa. Keskiarvon estimointi, 95 %:n luottamusväli  
 
TTK-osuus kaikista 1,972 % 
  
95 % virhemarginaali 0,098 % 
  
95 %:n luottamusväli   
Alaraja 1,87 % 





Tangentin käytön määrä koko aineistossa. Keskiarvon estimointi, 95 %:n luottamusväli.   
  
 Descriptives 
    Statistic Std. Error 
Mean 5,74 1,071 
Lower Bound 3,54   
Kuittauksia 
kpl/työjakso APP 95% Confidence 
Interval for Mean Upper Bound 7,94   
Mean 15,04 2,977 
Lower Bound 8,90   
Kuittauksia 
kpl/työjakso GND 95% Confidence 
Interval for Mean Upper Bound 21,18   
Mean 9,80 2,017 
Lower Bound 5,64   
Kuittauksia 
kpl/työjakso TWR 95% Confidence 




Koko pääaineiston puhuja- ja työtehtäväkohtainen erittely. Taulukkoon on kursiivilla merkitty ne 
puhujat, joilta on puheaineistoa kaikista kolmesta työpisteestä (m01, m03, m05, m06, f07, m10, 






















m01 110 564,47 s 5,13 s 80 256,58 s 3,21 s 91 357,23 s 3,93 s 
m02 x x x 119 330,03 s 2,77 s 83 251,69 s 3,03 s 
m03 96 320,99 s 3,34 s 166 525,13 s 3,16 s 137 448,71 s 3,28 s 
m04 74 264,62 s 3,58 s x x x x x x 
m05 104 345,69 s 3,32 s 198 557,82 s 2,82 s 87 234,13 s 2,69 s 
m06 126 467,53 s 3,71 s 78 205,22 s 2,63 s 55 175,03 s 3,18 s 
f07 58 277,92 s 4,79 s 89 330,05 s 3,84 s 104 314,52 s 3,02 s 
f08 141 456,21 s 3,24 s x x x x x x 
m09 164 537,73 s 3,28 s x x x x x x 
m10 119 417,93 s 3,51 s 87 273,85 s 3,15 s 149 410,12 s 2,75 s 
m11 75 400,59 s 5,34 s x x x x x x 
m12 x x x 78 259,04 s 3,32 s 187 542,89 s 2,90 s 
m13 117 533,28 s 4,56 s 78 250,87 s 3,22 s 138 578,13 s 4,19 s 
m14 x x x 149 369,35 s 2,48 s 81 224,76 s 2,77 s 
m15 170 599,28 s 3,53 s 48 111,82 s 2,33 s x x x 
m16 x x x x x x 100 283,16 s 2,83 s 
m17 59 247,65 s 4,20 s x x x x x x 
m18 120 463,75 s 3,86 s x x x x x x 
m19 91 459,17 s 5,05 s x x x x x x 
m20 67 286,67 s 4,28 s 26 93,30 s 3,59 s 69 263,34 s 3,82 s 
m21 x x x 127 320,61 s 2,52 s 183 529,09 s 2,89 s 
m23 x x x 220 533,75 s 2,43 s 163 493,83 s 3,03 s 
m24 183 467,69 s 2,56 s x x x x x x 
f25 119 378,87 s 3,18 s 84 223,45 s 2,66 s 203 679,27 s 3,35 s 
m26 x x x 145 285,32 s 1,97 s 105 236,86 s 2,26 s 
m27 143 469,15 s 3,28 s 83 190,34 s 2,29 s 169 445,41 s 2,64 s 
m28 167 508,75 s 3,05 s 102 229,30 s 2,25 s 74 189,13 s 2,56 s 
m29 74 241,17 s 3,26 s 52 114,87 s 2,21 s 90 246,98 s 2,74 s 
m30 129 427,56 s 3,31 s x x x x x x 
m31 141 475,14 s 3,37 s 165 376,06 s 2,28 s 105 306,55 s 2,92 s 
m32 113 436,93 s 3,87 s 76 263,87 s 3,47 s x x x 
m33 x x x 172 343,61 s 2,00 s 159 409,99 s 2,58 s 
m34 x x x 117 225,04 s 1,92 s 178 396,73 s 2,23 s 
m35 176 598,65 s 3,40 s x x x x x x 
m36 x x x x x x 108 282,45 s 2,62 s 
m37 86 272,45 s 3,17 s 140 451,52 s 3,23 s 144 520,11 s 3,64 s 






Puhuja- ja työtehtäväkohtainen erittely pääaineiston ainoastaan puhetta sisältävistä lähetyksistä. 
Taulukkoon on kursiivilla merkitty ne puhujat, joilta on puheaineistoa kaikista kolmesta 









































m01 102 5,51 s 13,3  145 71 3,58 s 10,1  170 85 4,18 s 13,3  191 
m02 x x x x 111 2,94 s 7,5  152 81 3,10 s 8,6  166 
m03 91 3,52 s 10,0  171 155 3,37 s 9,0  161 126 3,54 s 12,2  206 
m04 74 3,58 s 10,6  178 x x x x x x x x 
m05 97 3,54 s 9,9  167 154 3,55 s 9,3  157 67 3,42 s 9,9  173 
m06 115 4,04 s 12,0  177 72 2,83 s 9,4  200 52 3,35 s 12,0  215 
f07 57 4,87 s 13,4  165 87 3,79 s 10,3  164 104 3,02 s 9,2  182 
f08 140 3,25 s 9,8  181 x x x x x x x x 
m09 158 3,39 s 9,5  168 x x x x x x x x 
m10 119 3,51 s 9,9  169 87 3,15 s 9,1  173 149 2,75 s 9,2  201 
m11 71 5,63 s 13,1  140 x x x x x x x X 
m12 x x x X 74 3,49 s 9,8  169 172 3,14 s 9,6  183 
m13 116 4,59 s 14,0  182 74 3,38 s 11,2  199 132 4,37 s 13,5  186 
m14 x x x x 146 2,51 s 7,5  179 81 2,77 s 8,4  182 
m15 170 3,53 s 9,3  158 46 2,41 s 8,2  205 x x x X 
m16 x x x x x x x x 100 2,83 s 9,0  190 
m17 54 4,55 s 13,0  171 x x x x x x x x 
m18 115 4,02 s 9,5  142 x x x x x x x x 
m19 91 5,05 s 12,4 147 x x x x x x x x 
m20 58 4,91 s 15,2  186 23 4,02 s 10,4  155 67 3,92 s 12,1  186 
m21 x x x X 102 3,09 s 9,7  189 171 3,08 s 10,5  205 
m23 x x x X 172 3,03 s 8,8  174 156 3,15 s 9,7  184 
m24 175 2,66 s 7,7  174 x x x x x x x x 
f25 110 3,42 s 10,0  175 64 3,40 s 10,4  183 183 3,67 s 11,6  190 
m26 x x x x 125 2,24 s 7,1  190 99 2,38 s 8,1  204 
m27 136 3,43 s 9,7  169 62 2,99 s 9,0  180 124 3,49 s 12,1  208 
m28 157 2,22 s 10,0  186 81 2,76 s 9,0  197 60 3,08 s 11,5  223 
m29 63 3,79 s 10,6  167 38 2,95 s 8,9  181 68 3,56 s 10,3  173 
m30 104 4,04 s 10,9  161 x x x x x x x x 
m31 136 3,49 s 9,8  169 124 2,95 s 8,9  182 90 3,35 s 10,7  191 
m32 113 3,87 s 11,1 172 75 3,52 s 10,3  177 x x x x 
m33 x x x x 128 2,59 s 8,4  194 144 2,82 s 10,1  216 
m34 x x x x 106 2,10 s 7,3  208 165 2,38 s 9,2  232 
m35 163 3,65 s 10,1  166 x x x x x x x x 
m36 x x x x x x x x 102 2,75 s 7,8  170 
m37 86 3,17 s 10,0  190 137 3,29 s 9,4  172 140 3,73 s 12,1  195 
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Puhuja- ja työtehtäväkohtainen erittely siistatusta englanninkielisestä aineistosta. Englanninkielinen 
aineisto on osoitettu työtehtävänimikkeen loppuun lisätyllä pienellä e-kirjaimella. Keskimääräinen 
lähetyskesto sekunneissa on ilmaistu taulukkolyhenteellä Kesto ka. s, lähetysten keskimääräinen 
sanamäärä lyhenteellä Sana ka. ja puhenopeus ICAOn ohjeistuksen mukaisella sanaa minuutissa -
puhenopeudella merkinnällä ICAO. Taulukkoon on kursiivilla merkitty ne puhujat, joilta on 
puheaineistoa kaikista kolmesta työpisteestä (m01, m03, m05, m06, f07, m10, m13, m20, f25, m27, 










































m01 78 7,03 s 17,1  159 61 3,58 s 10,1 181 67 4,82 s 16,0  201 
m02 x x x x 73 2,94 s 7,5 165 47 4,82 s 14 176 
m03 60 5,10 s 14,7  188 100 3,37 s 9,0 188 99 4,25 s 14,8 219 
m04 40 6,20 s 18,7  186 x x x x x x x x 
m05 45 5,86 s 17,5  181 108 3,55 s 9,3  168 51 4,29 s 12,5 175 
m06 89 5,05 s 15,1  186 60 2,83 s 9,4  215 44 3,83 s 14,0 218 
f07 39 6,90 s 19,0  176 47 3,79 s 10,3  180 56 4,54 s 14,6 191 
f08 76 5,56 s 17,2  196 x x x x x x x x 
m09 97 5,20 s 14,8  174 x x x x x x x x 
m10 60 5,64 s 16,5  187 60 3,15 s 9,1  197 78 4,6 s 16,1 215 
m11 57 6,55 s 15,2  149 x x x x x x x x 
m12 x x x x 63 3,49 s 9,8  183 114 4,41 s 13,6 194 
m13 86 5,78 s 18,0  194 67 3,38 s 11,2  207 89 4,02 s 13,9 210 
m14 x x x x 78 2,51 s 7,5  201 47 4,38 s 13,7 188 
m15 93 5,77 s 16,0  176 30 2,41 s 8,2  217 x x x x 
m16 x x x x x x x x 51 4,66 s 15,5 195 
m17 48 5,07 s 14,5  180 x x x x x x x x 
m18 71 6,17 s 14,7  153 x x x x x x x x 
m19 66 6,74 s 16,7  153 x x x x x x x x 
m20 57 4,98 s 15,5  189 21 4,02 s 10,4  167 48 4,49 s 14,9 203 
m21 x x x x 76 3,09 s 9,7  199 124 4,09 s 14,1 204 
m23 x x x x 134 3,03 s 8,8  183 96 4,46 s 14,2 191 
m24 118 3,74 s 10,9  184 x x x x x x x x 
f25 66 5,36 s 15,9  183 43 3,40 s 10,4  198 115 5,39 s 17,3 195 
m26 x x x x 74 2,24 s 7,1  199 53 4,11 s 14,2 210 
m27 80 5,56 s 15,7  176 47 2,99 s 9,0  186 110 3,88 s 13,5 212 
m28 100 4,79 s 15,1  191 67 2,76 s 9,0  202 40 4,06 s 15,8 234 
m29 44 5,18 s 14,6  175 30 2,95 s 8,9  189 49 4,68 s 14,0 183 
m30 70 5,19 s 14,5  181 x x x x x x x x 
m31 77 5,50 s 15,7  190 94 2,95 s 8,9  193 59 4,68 s 15,1 198 
m32 72 5,60 s 16,8  185 63 3,52 s 10,3  183 x x x x 
m33 x x x x 100 2,59 s 8,4  209 97 4,02 s 14,5 223 
m34 x x x x 68 2,10 s 7,3  222 97 3,69 s 14,6 242 
m35 101 5,54 s 15,5  176 x x x x x x x x 
m36 x x x x x x x x 56 4,12 s 12,6 187 
m37 52 4,89 s 15,9  201 91 3,29 s 9,4  194 89 5,22 s 17,4 213 
m38 80 5,17 s 13,8  166 76 3,13 s 7,7  162 44 4,94 s 14,1 163 
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Kieliltään erittelemättömien ja englanninkielisten aineistojen puhenopeuserot. Tilastolliseen 
vertailuun on käytetty t-testiä (riippuvat otokset). 
 
 
APP Paired Samples Statistics 
  Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 
Puhenopeus 




sanaa/min APP e 179,07 27 13,287 2,557 
 
 Paired Samples Correlations 
  N Correlation Sig. 
Pair 1 Puhenopeus sanaa/min APP &  
Puhenopeus sanaa/min APP e 27 ,939 ,000 
 
 Paired Samples Test 
Paired Differences 
95% Confidence Interval 






















Pair 1 Puhenopeus 
sanaa/min APP 
Puhenopeus 
sanaa/min APP e 
-11,370 4,667 ,898 -13,217 -9,524 -12,660 26 ,000
 
 
GND   Paired Samples Statistics 
  Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 
Puhenopeus 




sanaa/min GND e 191,52 25 16,210 3,242 
 
 Paired Samples Correlations 
  N Correlation Sig. 
Pair 1 Puhenopeus sanaa/min GND &  
Puhenopeus sanaa/min GND e 25 ,942 ,000 
 
 Paired Samples Test 
Paired Differences 
95% Confidence Interval 




















Pair 1 Puhenopeus 
sanaa/min GND  
Puhenopeus 
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TWR   Paired Samples Statistics 
  Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 
Puhenopeus 




sanaa/min TWR e 201,60 25 18,549 3,710 
  
 Paired Samples Correlations 
  N Correlation Sig. 
Pair 1 Puhenopeus sanaa/min TWR & 
Puhenopeus sanaa/min TWR e 25 ,944 ,000 
 
Paired Samples Test 
Paired Differences 
95% Confidence Interval 




















Pair 1 Puhenopeus 
sanaa/min TWR 
Puhenopeus 
sanaa/min TWR e 































Työtehtäväkohtaiset puhenopeudet 15 puhujan erittelemättömässä ja englanninkielisessä 
aineistossa. Tilastolliseen vertailuun on käytetty Friedmanin testiä. 
 
 
Kieliltään erittelemätön  Descriptive Statistics 
  N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 
Puhenopeus 
sanaa/min APP 15 171,33 12,246 145 190
Puhenopeus 
sanaa/min GND 15 174,80 16,183 148 200
Puhenopeus 
sanaa/min TWR 15 192,40 16,048 166 223
 




Asymp. Sig. ,000 






Englanninkielinen Descriptive Statistics 
  N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 
Puhenopeus 
sanaa/min APP e 15 182,80 10,936 159 201 
Puhenopeus 
sanaa/min GND e 15 188,47 15,023 162 215 
Puhenopeus 
sanaa/min TWR e 15 202,00 18,559 163 234 
 




Asymp. Sig. ,001 



















Within-Subjects Factors       Estimates 








Measure: MEASURE_1  Pairwise Comparisons 
95% Confidence Interval for 
Difference(a) 
(I) puhe (J) puhe 
Mean 
Difference 
(I-J) Std. Error Sig.(a) Lower Bound Upper Bound 
2 -3,467 4,054 ,791 -14,450 7,517 1 
3 -21,067(*) 3,993 ,000 -31,885 -10,248 
2 1 3,467 4,054 ,791 -7,517 14,450 
3 -17,600(*) 3,808 ,001 -27,917 -7,283 
3 1 21,067(*) 3,993 ,000 10,248 31,885 
2 17,600(*) 3,808 ,001 7,283 27,917 
  
  
Based on estimated marginal means 
*  The mean difference is significant at the ,05 level. 





Within-Subjects Factors   Estimates 








95% Confidence Interval 
puhe Mean Std. Error Lower Bound Upper Bound 
1 171,333 3,162 164,552 178,115 
2 174,800 4,178 165,838 183,762 
3 192,400 4,144 183,513 201,287 
95% Confidence Interval 
puhe Mean Std. Error Lower Bound Upper Bound 
1 182,800 2,824 176,744 188,856 
2 188,467 3,879 180,147 196,786 
3 202,000 4,792 191,722 212,278 
  
Measure: MEASURE_1  Pairwise Comparisons 
95% Confidence Interval for 
Difference(a) 
(I) puhe (J) puhe 
Mean 
Difference 
(I-J) Std. Error Sig.(a) Lower Bound Upper Bound 
2 -5,667 3,448 ,325 -15,009 3,676 1 
3 -19,200(*) 3,956 ,001 -29,917 -8,483 
2 1 5,667 3,448 ,325 -3,676 15,009 
3 -13,533(*) 3,487 ,005 -22,980 -4,086 
3 1 19,200(*) 3,956 ,001 8,483 29,917 
2 13,533(*) 3,487 ,005 4,086 22,980 
  
  
Based on estimated marginal means 
*  The mean difference is significant at the ,05 level. 
a  Adjustment for multiple comparisons: Sidak. 
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Puhenopeudet kokemusvuosiryhmittäin koko pääaineiston kieliltään erittelemättömässä aineistossa. Tilastolliseen 
vertailuun on käytetty ANOVAa 
APP  
Puhenopeus sanaa/min APP  Descriptives 










0-1 vuotta 5 167,40 7,232 3,234 158,42 176,38 158 178
2-4 vuotta 8 166,75 13,854 4,898 155,17 178,33 142 186
5-9 vuotta 4 182,25 8,180 4,090 169,23 195,27 171 190
10-14 vuotta 3 174,00 7,550 4,359 155,25 192,75 166 181
20-29 vuotta 6 156,33 14,362 5,863 141,26 171,41 140 174
30 vuotta tai yli 1 168,00 . . . . 168 168
Total 27 167,70 13,370 2,573 162,41 172,99 140 190
Puhenopeus sanaa/min APP  ANOVA 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 1748,846 5 349,769 2,534 ,060 
Within Groups 2898,783 21 138,037    
Total 4647,630 26     
GND   
Puhenopeus sanaa/min GND Descriptives 














0-1 vuotta 6 179,83 18,777 7,666 160,13 199,54 155 208
2-4 vuotta 9 176,44 17,868 5,956 162,71 190,18 148 205
5-9 vuotta 5 183,60 16,334 7,305 163,32 203,88 161 200
10-14 vuotta 3 184,00 12,530 7,234 152,87 215,13 172 197
15-19 vuotta 1 152,00 . . . . 152 152
20-29 vuotta 1 170,00 . . . . 170 170
Total 25 178,36 16,760 3,352 171,44 185,28 148 208
Puhenopeus sanaa/min GND ANOVA 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 1043,504 5 208,701 ,696 ,633 
Within Groups 5698,256 19 299,908    
Total 6741,760 24     
TWR  
Puhenopeus sanaa/min TWR  Descriptives  














0-1 vuotta 6 197,17 21,433 8,750 174,67 219,66 182 232
2-4 vuotta 9 191,11 14,937 4,979 179,63 202,59 166 208
5-9 vuotta 5 190,00 19,912 8,905 165,28 214,72 170 215
10-14 vuotta 3 202,67 17,786 10,269 158,48 246,85 190 223
15-19 vuotta 1 166,00 . . . . 166 166
20-29 vuotta 1 191,00 . . . . 191 191
Total 25 192,72 17,669 3,534 185,43 200,01 166 232
Puhenopeus sanaa/min TWR  ANOVA  
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 1192,651 5 238,530 ,719 ,617 
Within Groups 6300,389 19 331,599    




Normaalinopeuden tulosaineisto kuuntelijaryhmäjaon mukaisesti.  Tilastolliseen vertailuun on 
käytetty Kruskal-Wallisin testiä. 
  
Tunnistusten keskiarvo normaali nopeus  
RyhmäN Mean N Std. Deviation 
Naiivit ,2779 10 ,04943
Harrastajat ,3727 3 ,13400
Ammattilaiset ,8550 3 ,08168
Total ,4039 16 ,23712
 






Asymp. Sig. ,015 
a  Kruskal Wallis Test 
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50 % hidastetun puhenopeuden tulosaineisto. Tilastolliseen tarkasteluun on käytetty Wilcoxonin testiä. 
 
Naiivit Descriptive Statistics 
  N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 
Naiivi normaali nopeus 10 ,2779 ,04943 ,20 ,35 
Naiivi hidastus 50 5 ,4022 ,08940 ,32 ,51 
  Test Statistics(b) 
 
Naiivi hidastus 50 -          
Naiivi normaali nopeus 
Z -2,023(a)
Asymp. Sig. (2-tailed) ,043
a  Based on negative ranks. 
b  Wilcoxon Signed Ranks Test 
 
Harrastajat Descriptive Statistics 
  N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 
Harrastajat normaali nopeus 3 ,3727 ,13400 ,25 ,52 
Harrastajat hidastus 50 3 ,5493 ,07744 ,50 ,64 
Test Statistics(b) 
 
Harrastajat hidastus 50 - 
Harrastajat normaali nopeus 
Z -1,604(a)
Asymp. Sig. (2-tailed) ,109
a  Based on negative ranks. 
b  Wilcoxon Signed Ranks Test 
 
Ammattilaiset Descriptive Statistics 
  N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 
Ammattilaiset normaali nopeus 3 ,8550 ,08168 ,79 ,95 
Ammattilaiset hidastus 50 3 ,9333 ,04310 ,89 ,98 
Test Statistics(b) 
  
Ammattilaiset hidastus 50 - 
Ammattilaiset normaali nopeus 
Z -1,604(a)
Asymp. Sig. (2-tailed) ,109
a  Based on negative ranks. 





100 % hidastetun puhenopeuden tulosaineisto. Tilastolliseen tarkasteluun on käytetty Wilcoxonin testiä. 
 
 Descriptive Statistics 
  N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 
Naiivi hidastus 50 5 ,4022 ,08940 ,32 ,51 
Naiivi hidastus 100 5 ,3990 ,04934 ,32 ,45 
 Test Statistics(b) 
  
Naiivi hidastus 100 –  
Naiivi hidastus 50 
Z -,135(a)
Asymp. Sig. (2-tailed) ,893
a  Based on negative ranks. 
b  Wilcoxon Signed Ranks Test 
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Lennonjohtojen eri työpisteiden keskimääräiset melutasot. Tilastolliseen vertailuun on käytetty  ANOVAa. 
 
Leq lennonjohto keskiarvo  
95% Confidence Interval for Mean   
  N Mean 
Std. 
Deviation Std. Error Lower Bound Upper Bound Minimum  Maximum 
APP 12 50,8667 2,95399 ,85274 48,9898 52,7435 47,70 55,90 
GND 12 54,3000 ,83230 ,24027 53,7712 54,8288 52,10 55,30 
TWR 12 54,2167 1,31966 ,38095 53,3782 55,0551 51,40 56,30 
Total 36 53,1278 2,47751 ,41292 52,2895 53,9660 47,70 56,30 
Leq lennonjohto keskiarvo  ANOVA 
  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 92,069 2 46,034 12,375 ,000 
Within Groups 122,763 33 3,720    
Total 214,832 35     
 
Post Hoc Tests  Multiple Comparisons 
Dependent Variable: Leq lennonjohto keskiarvo  
Scheffe  
95% Confidence Interval 




Error  Sig.  Lower Bound Upper Bound 
APP GND -3,43333(*) ,78741 ,001 -5,4516 -1,4151 
  TWR -3,35000(*) ,78741 ,001 -5,3683 -1,3317 
GND APP 3,43333(*) ,78741 ,001 1,4151 5,4516 
  TWR ,08333 ,78741 ,994 -1,9349 2,1016 
TWR APP 3,35000(*) ,78741 ,001 1,3317 5,3683 
  GND -,08333 ,78741 ,994 -2,1016 1,9349 
*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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Liikennetilanteen mukaiset melutasot eri työpisteissä. Tilastolliseen vertailuun on käytetty Mann-Whitneyn 
testiä. 
 Descriptive Statistics 
  N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 
Leq lennonjohto keskiarvo 12 50,8667 2,95399 47,70 55,90 
Liikennetilanne 12 1,50 ,522 1 2 
 Test Statistics(b) 




Asymp. Sig. (2-tailed) ,004
Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] ,002(a)
a  Not corrected for ties. 
b  Grouping Variable: Liikennetilanne 
  
Leq lennonjohto keskiarvo  Report 
Liikennetilanne Mean N Std. Deviation 
Hiljainen 53,5833 6 1,16862
Vilkastuva 48,1500 6 ,34496




Lähilennonjohdon kahden eri työpisteen keskimääräiset melutasot.  Tilastolliseen vertailuun on 
käytetty Mann-Whitneyn testiä. 
 
 Descriptive Statistics 
  N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 
Leq lennonjohto keskiarvo 24 54,2583 1,07982 51,40 56,30 
Liikennetilanne 24 1,50 ,511 1 2 
 Test Statistics(b) 




Asymp. Sig. (2-tailed) ,105
Exact Sig. [2*(1-tailed Sig.)] ,114(a)
a  Not corrected for ties. 
b  Grouping Variable: Liikennetilanne 
 Report 
Leq lennonjohto keskiarvo  
Liikennetilanne Mean N Std. Deviation 
Hiljainen 54,0833 12 1,03821
Vilkastuva 54,4333 12 1,13725






Lennonjohtojen yhdistettyjen työpisteiden ja Avro RJ85:n melutasot. Tilastolliseen vertailuun on 
käytetty Mann-Whitneyn testiä.  
 
 Descriptive Statistics 
  N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 
Melutaso Leq 71 64,4451 11,75534 47,70 79,00 
Tila 71 1,49 ,504 1 2 
 Test Statistics(a) 
  Melutaso Leq 
Mann-Whitney U ,000 
Wilcoxon W 666,000 
Z -7,273 
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000 
a  Grouping Variable: Tila 
 
Melutaso Leq  Report 
Tila Mean N Std. Deviation 
Lennonjohto 53,1278 36 2,47751
Liikesuihkukone 76,0857 35 1,75518
Total 64,4451 71 11,75534
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Kokemus * Tunnistukset Crosstabulation 
% within Kokemus  
Tunnistukset 
  
  Oikea tunnistus Virhetunnistus 
Total 
  
Ammattilaiset 97,9% 2,1% 100,0%Kokemus 
  Naiivit 88,6% 11,4% 100,0%
Total 93,3% 6,8% 100,0%
 
 
 Chi-Square Tests 







Pearson Chi-Square 54,374(b) 1 ,000    
Continuity 
Correction(a) 52,914 1 ,000    
Likelihood Ratio 59,357 1 ,000    
Fisher's Exact Test     ,000 ,000 
Linear-by-Linear 
Association 54,340 1 ,000    
N of Valid Cases 1600      
a  Computed only for a 2x2 table 
b  0 cells (,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 54,00. 
 
 
 Symmetric Measures 
  Value Approx. Sig. 
Nominal by Nominal Contingency Coefficient ,181 ,000
N of Valid Cases 1600  
a  Not assuming the null hypothesis. 
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Kohinan vaikutus naiivien ja ammattilaisten virhetunnistuksiin. Tilastolliseen vertailuun on käytetty χ²-
riippumattomuustestiä. 
 
Naiivit  Taajuusrajoitus * Naiivit virhetunnistukset Crosstabulation 
% within Taajuusrajoitus  
Naiivit virhetunnistukset   
  Oikea tunnistus Virhetunnistus 
Total 
  
Kaista 88,6% 11,4% 100,0% Taajuusrajoitus 
  Kaista+kohina 74,8% 25,3% 100,0% 
Total 81,7% 18,3% 100,0% 
 Chi-Square Tests 







Pearson Chi-Square 51,478(b) 1 ,000    
Continuity Correction(a) 50,555 1 ,000    
Likelihood Ratio 52,558 1 ,000    
Fisher's Exact Test     ,000 ,000 
Linear-by-Linear 
Association 51,446 1 ,000    
N of Valid Cases 1600      
a  Computed only for a 2x2 table 
b  0 cells (,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 146,50. 
 Symmetric Measures 
  Value Approx. Sig. 
Nominal by Nominal Contingency Coefficient ,177 ,000 
N of Valid Cases 1600  
a  Not assuming the null hypothesis. 
b  Using the asymptotic standard error assuming the null hypothesis. 
 
Ammattilaiset  Taajuusrajoitus * Ammattilaiset virhetunnistukset Crosstabulation 
% within Taajuusrajoitus  
Ammattilaiset virhetunnistukset   
  Oikea tunnistus Virhetunnistus 
Total 
  
Taajuusrajoitus Kaista 97,9% 2,1% 100,0% 
  Kaista+kohina 94,5% 5,5% 100,0% 
Total 96,2% 3,8% 100,0% 
 Chi-Square Tests 







Pearson Chi-Square 12,425(b) 1 ,000    
Continuity Correction(a) 11,521 1 ,001    
Likelihood Ratio 12,849 1 ,000    
Fisher's Exact Test     ,001 ,000 
Linear-by-Linear 
Association 12,417 1 ,000    
N of Valid Cases 1600      
a  Computed only for a 2x2 table 
b  0 cells (,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 30,50. 
 Symmetric Measures 
  Value Approx. Sig. 
Nominal by Nominal Contingency Coefficient ,088 ,000 
N of Valid Cases 1600  
a  Not assuming the null hypothesis. 
b  Using the asymptotic standard error assuming the null hypothesis. 
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Kohinan vaikutus virhetunnistuksiin. Tilastolliseen vertailuun on käytetty χ²-riippumattomuustestiä. 
 
 
 Virhetunnistukset * Kokemus Crosstabulation 
Count  
Kokemus 
  Ammattilaiset Naiivit Total 
Kaista 16 91 107Virhetunnistukset 
Kaista  +kohina 44 202 246
Total 60 293 353
 
 Chi-Square Tests 







Pearson Chi-Square ,455(b) 1 ,500    
Continuity 
Correction(a) ,271 1 ,603    
Likelihood Ratio ,464 1 ,496    
Fisher's Exact Test     ,541 ,305 
Linear-by-Linear 
Association ,453 1 ,501    
N of Valid Cases 353      
a  Computed only for a 2x2 table 
b  0 cells (,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 18,19. 
 
 
 Symmetric Measures 
  Value Approx. Sig. 
Nominal by Nominal Contingency Coefficient ,036 ,500
N of Valid Cases 353  
a  Not assuming the null hypothesis. 
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Siirtokaistavaikutus kuuntelijaryhmäjaon ja numeroiden lukumäärän mukaan. Tilastolliseen 
vertailuun on käytetty χ²-riippumattomuustestiä. 
 
Numeroita kpl * Tunnistukset * Kokemus Crosstabulation 
% within Numeroita kpl  
Tunnistukset 
Kokemus 





3 99,3% ,7% 100,0% 
  4 95,8% 4,2% 100,0% 





Total 97,9% 2,1% 100,0% 
Numeroita 
kpl 
3 95,6% 4,4% 100,0% 
  4 78,8% 21,3% 100,0% 





Total 88,6% 11,4% 100,0% 
 
 Chi-Square Tests 




Square 25,725(a) 2 ,000
Likelihood Ratio 17,324 2 ,000
Linear-by-Linear 
Association 21,848 1 ,000
Ammattilaiset 
N of Valid Cases 
800   
Naiivit Pearson Chi-
Square 142,375(b) 2 ,000
Likelihood Ratio 102,193 2 ,000
Linear-by-Linear 
Association 116,758 1 ,000
  
N of Valid Cases 800   
a  1 cells (16,7%) have expected count less than 5. The minimum expected count is ,43. 
b  1 cells (16,7%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 2,28. 
 
 
 Symmetric Measures 
Kokemus   Value 
Approx. 
Sig. 
Nominal by Nominal Contingency 
Coefficient ,177 ,000 
Ammattilaiset 
  
N of Valid Cases 800   
Nominal by Nominal Contingency 
Coefficient ,389 ,000 
Naiivit 
  
N of Valid Cases 800   
a  Not assuming the null hypothesis. 








Kohinan vaikutus numerosarjoihin kuuntelijaryhmien yhdistetyssä tulosaineistossa. Tilastolliseen 
vertailuun on käytetty χ²-riippumattomuustestiä. 
 
 
 Virhetunnistukset * Numeroita kpl Crosstabulation 
Count  
Numeroita kpl 
  3 4 5 Total 
Kaista 27 61 19 107 Virhetunnistukset 
Kaista  +kohina 116 108 22 246 
Total 143 169 41 353 
 
 
 Chi-Square Tests 
  Value df 
Asymp. Sig. 
(2-sided) 
Pearson Chi-Square 16,508(a) 2 ,000
Likelihood Ratio 16,895 2 ,000
Linear-by-Linear 
Association 16,045 1 ,000
N of Valid Cases 
353   
a  0 cells (,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 12,43. 
 
 
 Symmetric Measures 
  Value Approx. Sig. 
Nominal by Nominal Contingency Coefficient ,211 ,000
N of Valid Cases 353  
a  Not assuming the null hypothesis. 












Ammattilaispuhujien aineistossa sukupuolikohtaista vertailua ei voida tehdä naispuhujan aineiston 









  Kaista 
Kaista + 
kohina   
Puhuja Naispuhuja 16 26 42
  Miespuhuja 23 56 79
Total 39 82 121
 
 
 Chi-Square Tests 







Pearson Chi-Square 1,013(b) 1 ,314    
Continuity 
Correction(a) ,643 1 ,423    
Likelihood Ratio 1,001 1 ,317    
Fisher's Exact Test     ,414 ,211 
Linear-by-Linear  
Association 1,004 1 ,316    
N of Valid Cases 121      
a  Computed only for a 2x2 table 
b  0 cells (,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 13,54. 
 
 
 Symmetric Measures 
  Value Approx. Sig. 
Nominal by Nominal Contingency Coefficient ,091 ,314
N of Valid Cases 121  
a  Not assuming the null hypothesis. 







Nais- ja miespuhujan tuottamien numerosarjojen tunnistettavuus kuuntelijaryhmien yhdistetyssä 




 Puhuja * Tunnistukset Crosstabulation 
% within Puhuja  
Tunnistukset Total 
  
  Oikea tunnistus Virhetunnistus   
Naispuhuja 97,4% 2,6% 100,0%Puhuja 
  Miespuhuja 93,4% 6,6% 100,0%
Total 95,4% 4,6% 100,0%
 
 
 Chi-Square Tests 







Pearson Chi-Square 29,018(b) 1 ,000    
Continuity 
Correction(a) 28,118 1 ,000    
Likelihood Ratio 29,952 1 ,000    
Fisher's Exact Test     ,000 ,000 
Linear-by-Linear 
Association 29,009 1 ,000    
N of Valid Cases 3200      
a  Computed only for a 2x2 table 
b  0 cells (,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 74,00. 
 
 
 Symmetric Measures 
  Value Approx. Sig. 
Nominal by Nominal Contingency Coefficient ,095 ,000
N of Valid Cases 3200  
a  Not assuming the null hypothesis. 
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% within Ryhmä  Ryhmä * Tunnistus Crosstabulation 
Tunnistus Total   
  Virhetunnistus Oikea Tunnistus   
lennonjohtajaopiskelijat 20,9% 79,1% 100,0% 
lennonjohtajakouluttajat 22,0% 78,0% 100,0% 





lentäjät 7,5% 92,5% 100,0% 
Total 25,5% 74,5% 100,0% 
 Chi-Square Tests 
  Value df Asymp. Sig. (2-sided) 
Pearson Chi-Square 75,747(a) 3 ,000
Likelihood Ratio 72,091 3 ,000
Linear-by-Linear 
Association 6,170 1 ,013
N of Valid Cases 880   
a  0 cells (,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 20,36. 
 Symmetric Measures 
  Value Approx. Sig. 
Nominal by Nominal Contingency Coefficient ,282 ,000
N of Valid Cases 880  
a  Not assuming the null hypothesis. 
b  Using the asymptotic standard error assuming the null hypothesis. 
 
Tehtävä 2 
% within Ryhmä  Ryhmä * Tunnistus Crosstabulation 
Tunnistus Total 
  
  Virhetunnistus Oikea tunnistus   
Lennonjohtajaopiskelijat 7,0% 93,0% 100,0% 
Lennonjohtajakouluttajat 4,5% 95,5% 100,0% 





Lentäjät 5,0% 95,0% 100,0% 
Total 9,1% 90,9% 100,0% 
 Chi-Square Tests 
  Value df Asymp. Sig. (2-sided) 
Pearson Chi-Square 43,758(a) 3 ,000
Likelihood Ratio 36,141 3 ,000
Linear-by-Linear 
Association 7,646 1 ,006
N of Valid Cases 880   
a  0 cells (,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 7,27. 
 
 Symmetric Measures 
  Value Approx. Sig. 
Nominal by Nominal Contingency Coefficient ,218 ,000
N of Valid Cases 880  
a  Not assuming the null hypothesis. 
b  Using the asymptotic standard error assuming the null hypothesis. 
LIITE 26 
 




 Luokiteltu väli * Tunnistus Crosstabulation 
% within Luokiteltu väli  
Tunnistus Total   
  Virhetunnistus Oikea Tunnistus   
0,75 s 49,5% 50,5% 100,0%
1 s 36,4% 63,6% 100,0%





  3 s 5,9% 94,1% 100,0%
Total 25,5% 74,5% 100,0%
 Chi-Square Tests 
  Value df Asymp. Sig. (2-sided) 
Pearson Chi-Square 153,071(a) 3 ,000
Likelihood Ratio 163,225 3 ,000
Linear-by-Linear 
Association 143,225 1 ,000
N of Valid Cases 880   
a  0 cells (,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 56,00. 
 Symmetric Measures 
  Value Approx. Sig. 
Nominal by Nominal Contingency Coefficient ,385 ,000
N of Valid Cases 880  
a  Not assuming the null hypothesis. 
b  Using the asymptotic standard error assuming the null hypothesis. 
 
Tehtävä 2 
Luokiteltu väli s * Tunnistus Crosstabulation 
% within Luokiteltu väli s  
Tunnistus Total   
  Virhetunnistus Oikea tunnistus   
0,75 s 20,0% 80,0% 100,0%
1 s 11,8% 88,2% 100,0%





  3 s 1,8% 98,2% 100,0%
Total 9,1% 90,9% 100,0%
 Chi-Square Tests 
  Value df Asymp. Sig. (2-sided) 
Pearson Chi-Square 58,520(a) 3 ,000
Likelihood Ratio 61,094 3 ,000
Linear-by-Linear 
Association 53,839 1 ,000
N of Valid Cases 880   
a  0 cells (,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 20,00. 
 Symmetric Measures 
  Value Approx. Sig. 
Nominal by Nominal Contingency Coefficient ,250 ,000
N of Valid Cases 880  
a  Not assuming the null hypothesis. 
b  Using the asymptotic standard error assuming the null hypothesis. 
LIITE 27 (1) 
 
Esitysvälien tarkennettu tulosaineisto kuuntelijaryhmäjaon mukaan. Tilastolliseen vertailuun on 
käytetty χ²-riippumattomuustestiä.  
 
Tehtävä 1 
% within Luokiteltu väli  Luokiteltu väli * Tunnistus * Ryhmä Crosstabulation 
Tunnistus 
Ryhmä  Virhetunnistus Oikea Tunnistus 
 
Total 
0,75 s 47,3% 52,7% 100,0% 
1 s 30,9% 69,1% 100,0% 











  Total 20,9% 79,1% 100,0% 
0,75 s 46,0% 54,0% 100,0% 
1 s 34,0% 66,0% 100,0% 











  Total 22,0% 78,0% 100,0% 
0,75 s 77,5% 22,5% 100,0% 
1 s 70,0% 30,0% 100,0% 











Total 51,3% 48,8% 100,0% 
0,75 s 15,0% 85,0% 100,0% 
1 s 5,0% 95,0% 100,0% 











Total 7,5% 92,5% 100,0% 
 
Chi-Square Tests 
Ryhmä   Value df Asymp. Sig. (2-sided) 
Pearson Chi-Square 96,972(a) 3 ,000 
Likelihood Ratio 108,654 3 ,000 





  N of Valid Cases 440    
Pearson Chi-Square 39,860(b) 3 ,000 
Likelihood Ratio 44,076 3 ,000 





  N of Valid Cases 200    
Pearson Chi-Square 35,322(c) 3 ,000 
Likelihood Ratio 37,228 3 ,000 





N of Valid Cases 160    
Pearson Chi-Square 2,162(d) 3 ,539 
Likelihood Ratio 1,891 3 ,595 





N of Valid Cases 80    
a  0 cells (,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 23,00. 
b  0 cells (,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 11,00. 
c  0 cells (,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 19,50. 
d  4 cells (50,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 1,50. 
Liite 27 (2) 
 
 Symmetric Measures 
Ryhmä   Value Approx. Sig. 
Nominal by Nominal Contingency Coefficient ,425 ,000 lennonjohtaja-
opiskelijat 
  
N of Valid Cases 440   
Nominal by Nominal Contingency Coefficient ,408 ,000 lennonjohtaja-
kouluttajat 
  
N of Valid Cases 200   
Nominal by Nominal Contingency Coefficient ,425 ,000 naiivit 
  N of Valid Cases 160   
Nominal by Nominal Contingency Coefficient ,162 ,539 lentäjät 
  N of Valid Cases 80   
a  Not assuming the null hypothesis. 





Luokiteltu väli s * Tunnistus * Ryhmä Crosstabulation 
% within Luokiteltu väli s  
Tunnistus 
Ryhmä  Virhetunnistus Oikea tunnistus Total  
0,75 s 12,7% 87,3% 100,0% 
1 s 12,7% 87,3% 100,0% 
1,5 s 2,7% 97,3% 100,0% 










  Total 7,0% 93,0% 100,0% 
0,75 s 16,0% 84,0% 100,0% 
1 s 2,0% 98,0% 100,0% 
1,5 s  100,0% 100,0% 










  Total 4,5% 95,5% 100,0% 
0,75 s 47,5% 52,5% 100,0% 
1 s 27,5% 72,5% 100,0% 
1,5 s 7,5% 92,5% 100,0% 










Total 22,5% 77,5% 100,0% 
0,75 s 15,0% 85,0% 100,0% 
1 s  100,0% 100,0% 
1,5 s  100,0% 100,0% 















Liite 27 (3) 
 
 Chi-Square Tests 
Ryhmä   Value df Asymp. Sig. (2-sided) 
Pearson Chi-Square 22,314(a) 3 ,000 
Likelihood Ratio 28,992 3 ,000 





  N of Valid Cases 440    
Pearson Chi-Square 20,826(b) 3 ,000 
Likelihood Ratio 19,638 3 ,000 





  N of Valid Cases 200    
Pearson Chi-Square 25,233(c) 3 ,000 
Likelihood Ratio 25,586 3 ,000 





N of Valid Cases 160    
Pearson Chi-Square 6,316(d) 3 ,097 
Likelihood Ratio 6,913 3 ,075 





N of Valid Cases 80    
a  0 cells (,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 7,75. 
b  4 cells (50,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 2,25. 
c  0 cells (,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 9,00. 
d  4 cells (50,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 1,00. 
 
 
 Symmetric Measures 
Ryhmä   Value Approx. Sig. 
Nominal by Nominal Contingency Coefficient ,220 ,000 Lennonjohtaja-
opiskelijat 
  
N of Valid Cases 440   
Nominal by Nominal Contingency Coefficient ,307 ,000 Lennonjohtaja-
kouluttajat 
  
N of Valid Cases 200   
Nominal by Nominal Contingency Coefficient ,369 ,000 Naiivit 
  N of Valid Cases 160   
Nominal by Nominal Contingency Coefficient ,271 ,097 Lentäjät 
  N of Valid Cases 80   
a  Not assuming the null hypothesis. 











LIITE 28 (1) 
 
Hidastuksen vaikutus tunnistukseen koko aineistossa ja kuuntelijaryhmäjaon mukaan. Tilastolliseen 
vertailuun on käytetty χ²-riippumattomuustestiä.  
 
Koko aineisto 
% within Hidastus %   Hidastus % * Tunnistus Crosstabulation 
Tunnistus   
  Virhetunnistus Oikea tunnistus Total  
100 1,8% 98,2% 100,0%
120 2,7% 97,3% 100,0%





  150 20,0% 80,0% 100,0%
Total 9,1% 90,9% 100,0%
 Chi-Square Tests 
  Value df Asymp. Sig. (2-sided) 
Pearson Chi-Square 58,520(a) 3 ,000
Likelihood Ratio 61,094 3 ,000
Linear-by-Linear 
Association 51,251 1 ,000
N of Valid Cases 880   
a  0 cells (,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 20,00. 
 Symmetric Measures 
  Value Approx. Sig. 
Nominal by Nominal Contingency Coefficient ,250 ,000
N of Valid Cases 880  
a  Not assuming the null hypothesis. 
b  Using the asymptotic standard error assuming the null hypothesis. 
 
Kuuntelijaryhmittäin.  
% within Hidastus % Hidastus % * Tunnistus * Ryhmä Crosstabulation 
Tunnistus 
Ryhmä  Virhetunnistus Oikea tunnistus Total 
100  100,0% 100,0% 
120 2,7% 97,3% 100,0% 











  Total 7,0% 93,0% 100,0% 
100  100,0% 100,0% 
120  100,0% 100,0% 











  Total 4,5% 95,5% 100,0% 
100 7,5% 92,5% 100,0% 
120 7,5% 92,5% 100,0% 











Total 22,5% 77,5% 100,0% 
100 5,0% 95,0% 100,0% 
120  100,0% 100,0% 











Total 5,0% 95,0% 100,0% 
 
LIITE 28 (2) 
 
Chi-Square Tests 
Ryhmä   Value df Asymp. Sig. (2-sided) 
Pearson Chi-Square 22,314(a) 3 ,000 
Likelihood Ratio 28,992 3 ,000 





  N of Valid Cases 440    
Pearson Chi-Square 20,826(b) 3 ,000 
Likelihood Ratio 19,638 3 ,000 





  N of Valid Cases 200    
Pearson Chi-Square 25,233(c) 3 ,000 
Likelihood Ratio 25,586 3 ,000 





N of Valid Cases 160    
Pearson Chi-Square 6,316(d) 3 ,097 
Likelihood Ratio 6,913 3 ,075 





N of Valid Cases 80    
a  0 cells (,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 7,75. 
b  4 cells (50,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 2,25. 
c  0 cells (,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 9,00. 
d  4 cells (50,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 1,00. 
 
 
 Symmetric Measures 
Ryhmä   Value Approx. Sig. 
Nominal by Nominal Contingency Coefficient ,220 ,000 Lennonjohtaja-
opiskelijat 
  
N of Valid Cases 440   
Nominal by Nominal Contingency Coefficient ,307 ,000 Lennonjohtaja-
kouluttajat 
  
N of Valid Cases 200   
Nominal by Nominal Contingency Coefficient ,369 ,000 Naiivit 
  N of Valid Cases 160   
Nominal by Nominal Contingency Coefficient ,271 ,097 Lentäjät 
  N of Valid Cases 80   
a  Not assuming the null hypothesis. 






LIITE 29 (1) 
 
Puhujakohtainen ymmärrettävyys koko aineistossa ja kuuntelijaryhmäjaon mukaan. Tilastolliseen 




% within Puhuja  
Tunnistus   
  Virhetunnistus Oikea tunnistus 
Total 
  
Nainen 3,9% 96,1% 100,0%Puhuja 
  Mies 10,7% 89,3% 100,0%
Total 7,3% 92,7% 100,0%
  
 Chi-Square Tests 







Pearson Chi-Square 15,165(b) 1 ,000    
Continuity 
Correction(a) 14,171 1 ,000    
Likelihood Ratio 15,732 1 ,000    
Fisher's Exact Test     ,000 ,000 
Linear-by-Linear 
Association 15,148 1 ,000    
N of Valid Cases 880      
a  Computed only for a 2x2 table 
b  0 cells (,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 32,00. 
 
 Symmetric Measures 
  Value Approx. Sig. 
Nominal by Nominal Contingency Coefficient ,130 ,000
N of Valid Cases 880  
a  Not assuming the null hypothesis. 
















LIITE 29 (2) 
 
Kuuntelijaryhmittäin   
 
% within Ryhmä  Ryhmä * Tunnistus * Puhuja Crosstabulation 
Tunnistus Total 
Puhuja   Virhetunnistus Oikea tunnistus   
Lennonjohtajaopiskelijat 1,4% 98,6% 100,0% 
Lennonjohtajakouluttajat 4,0% 96,0% 100,0% 











Total 3,9% 96,1% 100,0% 
Lennonjohtajaopiskelijat 9,1% 90,9% 100,0% 
Lennonjohtajakouluttajat 7,0% 93,0% 100,0% 











Total 10,7% 89,3% 100,0% 
 
 
 Chi-Square Tests 
Puhuja   Value df Asymp. Sig. (2-sided) 
Pearson Chi-Square 21,379(a) 3 ,000 
Likelihood Ratio 18,355 3 ,000 





N of Valid Cases 440    
Pearson Chi-Square 15,069(b) 3 ,002 
Likelihood Ratio 13,078 3 ,004 





N of Valid Cases 440    
a  3 cells (37,5%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 1,55. 
b  1 cells (12,5%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 4,27. 
 
 Symmetric Measures 




Coefficient ,215 ,000 
Nainen 
  




Coefficient ,182 ,002 
Mies 
  
N of Valid Cases 440   
a  Not assuming the null hypothesis. 
b  Using the asymptotic standard error assuming the null hypothesis. 
 
LIITE 30 (1)  
 
Esitysnopeuden vaikutus tunnistukseen kuuntelijaryhmäjaon mukaan. Tilastolliseen vertailuun on käytetty 
χ²-riippumattomuustestiä. 
 
Luokiteltu nopeuden muutos * Tunnistus * Ryhmä * Puhuja Crosstabulation 





  Virhetunnistus 
Oikea 
tunnistus   
-22,5 % - -12,5 % 1,8% 98,2% 100,0%
-10 % - 0 % 1,8% 98,2% 100,0%













Total 1,4% 98,6% 100,0%
-22,5 % - -12,5 % 12,0% 88,0% 100,0%
-10 % - 0 %  100,0% 100,0%













Total 4,0% 96,0% 100,0%
-22,5 % - -12,5 % 20,0% 80,0% 100,0%
-10 % - 0 % 20,0% 80,0% 100,0%












Total 12,5% 87,5% 100,0%
-22,5 % - -12,5 %  100,0% 100,0%
-10 % - 0 %  100,0% 100,0%
































Total  100,0% 100,0%
-22,5 % - -12,5 % 1,8% 98,2% 100,0%
-10 % - 0 % 10,9% 89,1% 100,0%













Total 9,1% 90,9% 100,0%
-22,5 % - -12,5 %  100,0% 100,0%
-10 % - 0 % 12,0% 88,0% 100,0%













Total 7,0% 93,0% 100,0%
-22,5 % - -12,5 % 20,0% 80,0% 100,0%
-10 % - 0 % 35,0% 65,0% 100,0%












Total 22,5% 77,5% 100,0%
-22,5 % - -12,5 %  100,0% 100,0%
-10 % - 0 %  100,0% 100,0%
































Total 5,0% 95,0% 100,0%
 
LIITE 30 (2) 
 
 Chi-Square Tests 
Puhuja Ryhmä   Value df 
Asymp. Sig. 
(2-sided) 
Pearson Chi-Square 1,014(a) 3 ,798 
Likelihood Ratio 1,740 3 ,628 
Linear-by-Linear 





  N of Valid Cases 220    
Pearson Chi-Square 6,250(b) 3 ,100 
Likelihood Ratio 6,845 3 ,077 
Linear-by-Linear 






N of Valid Cases 100    
Pearson Chi-Square 4,114(c) 3 ,249 
Likelihood Ratio 4,370 3 ,224 
Linear-by-Linear 





N of Valid Cases 80    
















  N of Valid Cases 40    
Pearson Chi-Square 18,040(e) 3 ,000 
Likelihood Ratio 18,434 3 ,000 
Linear-by-Linear 






N of Valid Cases 220    
Pearson Chi-Square 4,147(f) 3 ,246 
Likelihood Ratio 5,638 3 ,131 
Linear-by-Linear 





  N of Valid Cases 100    
Pearson Chi-Square 6,022(g) 3 ,111 
Likelihood Ratio 7,017 3 ,071 
Linear-by-Linear 





N of Valid Cases 80    
Pearson Chi-Square 6,316(h) 3 ,097 
Likelihood Ratio 5,873 3 ,118 
Linear-by-Linear 





















N of Valid Cases 40    
a  4 cells (50,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is ,75. 
b  4 cells (50,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 1,00. 
c  4 cells (50,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 2,50. 
d  No statistics are computed because Tunnistus is a constant. 
e  0 cells (,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 5,00. 
f  4 cells (50,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 1,75. 
g  4 cells (50,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 4,50. 
h  4 cells (50,0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is ,50. 
 
 
LIITE 30 (3) 
 
 Symmetric Measures 
Puhuja Ryhmä   Value 
Approx. 
Sig. 
Nominal by Nominal Contingency Coefficient ,068 ,798Lennonjohtaja- 
opiskelijat 
  
N of Valid Cases 220  
Nominal by Nominal Contingency Coefficient ,243 ,100Lennonjohtaja- 
kouluttajat 
  
N of Valid Cases 100  
Nominal by Nominal Contingency Coefficient ,221 ,249Naiivit 
  N of Valid Cases 80  










  N of Valid Cases 40  
Nominal by Nominal Contingency Coefficient ,275 ,000Lennonjohtaja-
opiskelijat 
  
N of Valid Cases 220  
Nominal by Nominal Contingency Coefficient ,200 ,246Lennonjohtaja-
kouluttajat 
  
N of Valid Cases 100  
Nominal by Nominal Contingency Coefficient ,265 ,111Naiivit 
  N of Valid Cases 80  










  N of Valid Cases 40  
a  Not assuming the null hypothesis. 
b  Using the asymptotic standard error assuming the null hypothesis. 








Kompressioiden vertailu koko aineistossa ja kuuntelijaryhmäjaon mukaan. Tilastolliseen vertailuun 
on käytetty Friedmanin testiä. 
 
Koko aineisto 
 Descriptive Statistics 
  N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 
ACA 520 69,54 27,607 0 100
ADPCM 520 72,77 27,518 0 100
PCM 520 76,13 25,452 0 100
 










 Descriptive Statistics 
  N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 
ACA 260 49,66 21,965 0 100
ADPCM 260 53,24 23,025 0 100
PCM 260 57,88 21,611 0 100
 










  N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 
ACA 260 89,42 15,851 25 100
ADPCM 260 92,31 14,867 25 100
PCM 260 94,38 12,739 25 100
 










Kompressiokohtaiset sanatunnistukset ja sanahavainnot. Tilastolliseen vertailuun on käytetty 
Wilcoxonin testiä.  
 
ACA 5.6 
 Descriptive Statistics(a) 
  N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 
Oikeiden osuus % 520 69,54 27,607 0 100 
Havaittujen osuus % 520 79,09 28,604 0 157 
a  Kompressio = ACA 5.6 
 
 Test Statistics(b,c) 
  
Havaittujen osuus % - 
Oikeiden osuus % 
Z -12,314(a)
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000
a  Based on negative ranks. 
b  Wilcoxon Signed Ranks Test 





  N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 
Oikeiden osuus % 520 72,77 27,518 0 100 
Havaittujen osuus % 520 81,99 27,104 0 143 
a  Kompressio = ADPCM 16 
 
 Test Statistics(b,c) 
  
Havaittujen osuus % - 
Oikeiden osuus % 
Z -12,515(a)
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000
a  Based on negative ranks. 
b  Wilcoxon Signed Ranks Test 




 Descriptive Statistics(a) 
  N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 
Oikeiden osuus % 520 76,13 25,452 0 100 
Havaittujen osuus % 520 85,91 23,691 10 143 
a  Kompressio = PCM 64 
 
 Test Statistics(b,c) 
  
Havaittujen osuus % - 
Oikeiden osuus % 
Z -12,521(a)
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000
a  Based on negative ranks. 
b  Wilcoxon Signed Ranks Test 
c  Kompressio = PCM 64 
 
LIITE 33 (1)  
 
Kompressiokohtaiset sanatunnistukset ja sanahavainnot kuuntelijaryhmäjaon mukaan. Tilastolliseen 






  N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 
Oikeiden osuus % 260 49,66 21,965 0 100 
Havaittujen osuus % 260 61,02 26,960 0 140 
a  Kompressio = ACA 5.6 
 Test Statistics(b,c) 
  
Havaittujen osuus % - 
Oikeiden osuus % 
Z -9,668(a)
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000
a  Based on negative ranks. 
b  Wilcoxon Signed Ranks Test 




 Descriptive Statistics(a) 
  N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 
Oikeiden osuus % 260 53,24 23,025 0 100 
Havaittujen osuus % 260 66,00 27,670 0 140 
a  Kompressio = ADPCM 16 
 Test Statistics(b,c) 
  
Havaittujen osuus % - 
Oikeiden osuus % 
Z -10,222(a)
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000
a  Based on negative ranks. 
b  Wilcoxon Signed Ranks Test 




 Descriptive Statistics(a) 
  N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 
Oikeiden osuus % 260 57,88 21,611 0 100 
Havaittujen osuus % 260 72,58 25,323 10 120 
a  Kompressio = PCM 64 
 Test Statistics(b,c) 
  
Havaittujen osuus % - 
Oikeiden osuus % 
Z -10,662(a)
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000
a  Based on negative ranks. 
b  Wilcoxon Signed Ranks Test 
c  Kompressio = PCM 64 
 
 






 Descriptive Statistics(a) 
  N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 
Oikeiden osuus % 260 89,42 15,851 25 100 
Havaittujen osuus % 260 97,16 16,033 38 157 
a  Kompressio = ACA 5.6 
 Test Statistics(b,c) 
  
Havaittujen osuus % - 
Oikeiden osuus % 
Z -7,690(a)
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000
a  Based on negative ranks. 
b  Wilcoxon Signed Ranks Test 





 Descriptive Statistics(a) 
  N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 
Oikeiden osuus % 260 92,31 14,867 25 100 
Havaittujen osuus % 260 97,97 13,916 38 143 
a  Kompressio = ADPCM 16 
 Test Statistics(b,c) 
  
Havaittujen osuus % - 
Oikeiden osuus % 
Z -7,305(a)
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000
a  Based on negative ranks. 
b  Wilcoxon Signed Ranks Test 




 Descriptive Statistics(a) 
  N Mean Std. Deviation Minimum Maximum 
Oikeiden osuus % 260 94,38 12,739 25 100 
Havaittujen osuus % 260 99,25 11,245 38 143 
a  Kompressio = PCM 64 
 Test Statistics(b,c) 
  
Havaittujen osuus % - 
Oikeiden osuus % 
Z -6,655(a)
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000
a  Based on negative ranks. 
b  Wilcoxon Signed Ranks Test 





Kompressioiden vertailu koko aineistossa ja kuuntelijaryhmäjaon mukaan. Keskiarvon estimointi, 




    Statistic Std. Error 
Mean 69,54 1,211
Lower Bound 67,16  
ACA 
95% Confidence 
Interval for Mean Upper Bound 71,91  
ADPCM Mean 72,77 1,207
Lower Bound 70,40    95% Confidence 
Interval for Mean Upper Bound 75,14  
PCM Mean 76,13 1,116
Lower Bound 73,94    95% Confidence 






    Statistic Std. Error 
Mean 89,42 ,983
Lower Bound 87,48  
ACA 
95% Confidence 
Interval for Mean Upper Bound 91,35  
ADPCM Mean 92,31  
Lower Bound 90,49    95% Confidence 
Interval for Mean Upper Bound 94,12  
PCM Mean 94,38 ,790
Lower Bound 92,82    95% Confidence 
Interval for Mean Upper Bound 95,94  




    Statistic Std. Error 
Mean 49,66 1,362
Lower Bound 46,97  
ACA 
95% Confidence 
Interval for Mean Upper Bound 52,34  
ADPCM Mean 53,24 1,428
Lower Bound 50,42    95% Confidence 
Interval for Mean Upper Bound 56,05  
PCM Mean 57,88 1,340
Lower Bound 55,24    95% Confidence 
Interval for Mean Upper Bound 60,52  
a  Ryhmä = Naiivit 
 
 
